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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÂ ÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÕÑ �ÀÇËÈ×ÍÎÉ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÅÉ ÏÀ�ÀÌÅÒ�À ÏÎ�ßÄÊÀÄ. Â. �îí÷àðîâ, È. À. Äåâÿòîâ *, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ **Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Ä. Â. ÑêîáåëüöûíàÌîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà119992, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 ìàðòà 2004 ã.Èññëåäóþòñÿ ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ ñ s- è d-ñèììåòðèåéïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýëåêòðîäîâ. Â ðàìêàõ �îðìàëèçìà �óíêöèé �ðèíà âûâîäèòñÿ �îðìóëà äëÿ ðåçîíàíñ-íîãî òîêà ïåðåõîäîâ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè è ñèììåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà. Äëÿ ñâåðõïðîâîäÿùèõïåðåõîäîâ ïðîèçâîëüíîé ðàçìåðíîñòè ñ èçîòðîïíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà â ýëåêòðîäàõ ïîëó÷åíî óíè-âåðñàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ ðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêà. Â äâóìåðíîé ìîäåëè ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèçðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà òîêà â ïåðåõîäàõ ðàçëè÷íîãî òèïà.PACS: 74.50.+r, 74.80.Fr1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïîëó�÷èëè èññëåäîâàíèÿ äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâ íàÂÒÑÏ-ìàòåðèàëàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàáîòû âýòîé îáëàñòè âûÿâèëè íàëè÷èå â ÂÒÑÏ-ñâåðõïðî-âîäíèêàõ áîëüøîãî ÷èñëà ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ�íèé (ËÑ) [1℄. Ïðè ýòîì áûëî ïîêàçàíî [2℄, ÷òî ïå�ðåíîñ íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû òîêà â òàêèõ ñòðóê�òóðàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì îáðàçîì ÷åðåçËÑ. Ïîýòîìó äëÿ ðàñ÷åòà òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïå�ðåõîäîâ íåäîñòàòî÷íî òåîðèé, ó÷èòûâàþùèõ òîëüêîïðÿìîå òóííåëèðîâàíèå êâàçè÷àñòèö ÷åðåç îáëàñòü¾ñëàáîé ñâÿçè¿ [3�7℄.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà ðåçîíàíñíî�ãî òóííåëèðîâàíèÿ â NIN-ñòðóêòóðàõ ïðîâîäèëèñüðàíåå â òóííåëüíîé ìîäåëè [8℄ è â òðåõìåðíîé ìî�äåëè ïåðåõîäîâ [9, 10℄. Òàêæå áûë ðàññìîòðåí ðå�çîíàíñíûé òðàíñïîðò òîêà â ïåðåõîäàõ, â êîòîðûõîäèí èëè îáà ýëåêòðîäà áûëè ñâåðõïðîâîäíèêàìèñ s-ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà [11�18℄. Òåîðå�òè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà òî�êà â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ ñ d-ñïàðèâàíèåìâ ýëåêòðîäàõ áûëî ðàíåå ïðîâåäåíî â îäíîìåðíîé*E-mail: idev�pn.sinp.msu.ru**E-mail: mkupr�pn.sinp.msu.ru

ìîäåëè â ðàáîòå [19℄. Â ðàáîòå [20℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî â NID-ñòðóêòóðàõ ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ ïðèâîäÿò ê ïîäàâëåíèþ îñîáåííîñòåéâ ïðîâîäèìîñòè ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ïåðåõî�äå, âîçíèêàþùèõ èç-çà íàëè÷èÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèõýëåêòðîäàõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ íóëåâîé ýíåðãèåé(zero energy states, ZES) [21℄. Â òî æå âðåìÿ ïîñëåäî�âàòåëüíîé òåîðèè ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà ñâåðõòî�êà â DID-ñòðóêòóðàõ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ñîçäàíîíå áûëî.Êðîìå òîãî, àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ [2℄ ïîêàçàë, ÷òî â ðÿäå ÂÒÑÏ-ïåðåõîäîâíîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà òîêà ïåðåíîñèòñÿ ðåçîíàíñ�íûì îáðàçîì, â òî âðåìÿ êàê òðàíñïîðò ñâåðõòîêàîïðåäåëÿåòñÿ ïðÿìûì òóííåëèðîâàíèåì áåç ó÷àñ-òèÿ ËÑ. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ïîñëåäîâàòåëüíîãîîáúÿñíåíèÿ ýòîãî ý��åêòà íå áûëî.Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå òåîðèèðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà ñâåðõòîêà â ÂÒÑÏ-ïåðå-õîäàõ, ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû êîòîðîé áûëèîïóáëèêîâàíû â íåäàâíåé ðàáîòå [22℄.2. ÌÎÄÅËÜ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÁóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òóííåëüíûé áàðüåð V (r) âèññëåäóåìîì ïåðåõîäå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ïî�1232



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :
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�èñ. 1. Ìîäåëü ïåðåõîäàòåíöèàëîâ (ñì. ðèñ. 1)V (r) = Vret + Vimp; (1)â êîòîðîé ïåðâîå ñëàãàåìîå ìîäåëèðóåò ïðÿìîóãîëü�íûé áàðüåð âûñîòîé V è òîëùèíîé d:Vret(x) = V �(x(d � x)); (2)à âòîðîå îïèñûâàåò ËÑ â ìàòåðèàëå ïðîñëîéêèVimp(r� r0) = ( ��; jr� r0j � �;0; jr� r0j > �; (3)êîòîðîå ëîêàëèçîâàíî â íåêîòîðîé òî÷êår0 = (x0; y0) è èìååò ðàäèóñ � � jkj�1, k ��åðìè-èìïóëüñ êâàçè÷àñòèö â ýëåêòðîäàõ. Ìûîãðàíè÷èìñÿ ïðåäåëîì ñëàáîé ñâÿçè è áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî âåêòîð k �èêñèðîâàí íà ïîâåðõíîñòèÔåðìè (jkj = k � kF ). Ïîòåíöèàë (3) íàðóøà�åò ïðîñòðàíñòâåííóþ îäíîðîäíîñòü ñòðóêòóðû èïðèâîäèò ê íåñîõðàíåíèþ ïàðàëëåëüíîé áàðüåðóêîìïîíåíòû èìïóëüñà êâàçè÷àñòèö â ïðîöåññå èõòóííåëèðîâàíèÿ. Òîëùèíó áàðüåðà áóäåì ñ÷èòàòüäîñòàòî÷íî áîëüøîé, �0d� 1; (4)ãäå �0 = p2mV0 � èìïóëüñ êâàçè÷àñòèö â ïðîñëîéêå(V0 = V � �), m � ýëåêòðîííàÿ ìàññà, � � ýíåðãèÿÔåðìè. Êðîìå òîãî, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ ËÑ âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ�0(d� x0)� 1; �0x0 � 1: (5)Âûïîëíåíèå óñëîâèé (5) íåîáõîäèìî äëÿ ý��åêòèâ�íîé ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé �óíêöèè êâàçè÷àñòèöûíà äå�åêòå. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ òðàíñïîðòíûõ

ñâîéñòâ ïåðåõîäà áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïðîòåêà�þùèé ÷åðåç íåãî òîê íå ïðèâîäèò ê âûâîäó ñâåðõ�ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîäîâ èç ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè�÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ýòî óñëîâèå àâòîìàòè÷åñêè âû�ïîëíÿåòñÿ â ñòðóêòóðàõ  ýëåêòðîäàìè, îáëàäàþùè�ìè ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ s- èëè d-òèïà, ðàçäåëåííû�ìè øèðîêèì ïîòåíöèàëüíûì áàðüåðîì ìàëîé ïðî�çðà÷íîñòè, äàæå ïðè íàëè÷èè â íåì ëîêàëèçîâàííûõñîñòîÿíèé, îòñòîÿùèõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿ,çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèå èõ ý��åêòèâíûé ïîïå�ðå÷íûé ðàäèóñ l? = d=p�0d. Ïðè ýòîì áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ïëîòíîñòü ËÑ â ïðîñëîéêå ìàëà, òàê ÷òîèõ âçàèìíîå âëèÿíèå íåñóùåñòâåííî.3. ÔÓÍÊÖÈß ��ÈÍÀ ÇÀÄÀ×ÈÔóíêöèè �ðèíà çàäà÷è íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé�îðüêîâà [23℄, ìîäè�èöèðîâàííûõ äëÿ ñëó÷àÿ àíè�çîòðîïíîãî êîíòàêòà [24℄:G!(r; r0) =  G11(r; r0) G12(r; r0)G21(r; r0) G22(r; r0)! ;��12 Z dr1 (�(r; r1)�+ +��(r1; r)��)++Æ (r�r1)�i!Î��zĥ��G!(r1; r0) = Æ (r�r0) Î ; (6)ãäå èñïîëüçóåòñÿ îïåðàòîðĥ = �r2=2m+ V (r) � �:Â �îðìóëå (6) �(x; x1) � ïàðàìåòð ïîðÿäêà ñèñòå�ìû, çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò, T � òåìïåðàòóðà, à ÷å�ðåç ! = (2n+1)�T îáîçíà÷åíû ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòî�òû. Êðîìå òîãî, ïðè çàïèñè óðàâíåíèÿ (6) èñïîëüçî�âàëàñü åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà âòîðîãî ïîðÿäêà Î , à òàê�æå ìàòðèöû Ïàóëè �x, �y, �z (�� = �x� i�y). Óðàâ�íåíèå (6) óäîáíî ïåðåïèñàòü â èíòåãðàëüíîé �îðìå:G!(r; r0) =G0!(r; r0) ++ Z dr1G0!(r; r1)�zVimp(r1 � r0)G!(r1; r0): (7)Ôóíêöèÿ �ðèíà G0! íåâîçìóùåííîé çàäà÷è îïðåäå�ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (6), â êîòîðîì îïåðàòîð ĥ çàìå�íåí íà îïåðàòîð ïðîñòðàíñòâåííî îäíîðîäíîé çàäà�÷è áåç ËÑ. Ïðè ýòîì �óíêöèÿ �ðèíà G0! ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ ñóììîé ïëîñêèõ âîëí ñ êîý��èöèåíòàìè, ñëå�äóþùèìè èç óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè ñàìèõ �óíêöèéè èõ ïðîèçâîäíûõ íà ãðàíèöàõ ñòðóêòóðû. (Äåòàëèðàñ÷åòà G0! ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.)14 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1233



Ä. Â. �îí÷àðîâ, È. À. Äåâÿòîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004�àçìåðû ËÑ èìåþò àòîìàðíûé ìàñøòàá. Ôóíê�öèè �ðèíà G!(r; r0) èçìåíÿþòñÿ íà ìåæàòîìíûõðàññòîÿíèÿõ, ò. å. ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèìè�ñÿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàòû â ìàñøòàáå èçìåíåíèé�óíêöèé Vimp(r): Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò âû�íåñòè èõ â (7) èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà:G!(r; r0) �G0!(r; r0) ++�Z dr1G0!(r; r1)Vimp(r1 � r0)��zG!(r0; r0) (8)è ïðèäòè ê ìàòðè÷íîìó óðàâíåíèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè G!(r0; r0) ñëåäóþùå�ãî âèäà:G!(r0; r0) =G0!(r0; r0) +V(r0)�zG!(r0; r0); (9)ãäåV(r0) =  V11(r0) V12(r0)V21(r0) V22(r0)! == Z dr1G0!(r0; r1)Vimp(r1 � r0): (10)Èç (9) ñëåäóåò çíà÷åíèå �óíêöèè �ðèíà â òî÷êå íà�õîæäåíèÿ ËÑ:G!(r0; r0) = �1 + det [V(r0)℄�zV�1(r0)��� G0!(r0; r0)� ; (11)â êîòîðîì çíàìåíàòåëü � îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîìïî�íåíòû ìàòðèöû (10):� = (1 + V22(r0)) (1� V11(r0)) + V12(r0)V21(r0):Ó÷èòûâàÿ òåïåðü, ÷òî âõîäÿùàÿ â óðàâíåíèå (8)�óíêöèÿ G0!(r; r1) òàê æå, êàê è G!(r; r0), ÿâëÿåò�ñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ �óíêöèåé ïåðåìåííîé r âìàñøòàáå èçìåíåíèé �óíêöèé Vimp(r), ìû òàêæå ìî�æåì âûíåñòè åå èç-ïîä çíàêà èíòåãðàëà. Òàêèì îá�ðàçîì, ðåøåíèå èíòåãðàëüíîãî óðàâíåíèÿ (8)G!(r; r0) =G0!(r; r0) +�Z dr1Vimp(r1 � r0)���G0!(r; r0)�zG!(r0; r0); (12)óäàëîñü âûðàçèòü ÷åðåç ¾íåâîçìóùåííóþ¿ �óíê�öèþ �ðèíà çàäà÷è (11) è ïîòåíöèàë ËÑ.

4. Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÅ�ÅÕÎÄÀÄëÿ ðàñ÷åòà òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ïåðåõîäà áó�äåì ïîëüçîâàòüñÿ îáùåé �îðìóëîé äëÿ òîêàI(') = eT2im limx0!x� ��x0 � ��x���X!n Tr fG!(r; r0)g�����x=0 ; (13)ãäå ' = 'L � 'R � ðàçíîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ �àçïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà ëåâîãî è ïðàâîãî ñâåðõïðîâîä�íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî, e � çàðÿä ýëåêòðîíà.Â äâóìåðíîé ìîäåëè ïåðåõîäà ñëåä ìàòðèöûG!(r; r0) â �îðìóëå (13) îïðåäåëÿåòñÿ èç (12) è ïðåä�ñòàâ�èì â âèäåTr fG!(r; r0)g = G011(r; r0) +G022(r; r0) ++ � (r0) 2Xj;l=1 (�1)l+1G0jl(r; r0)�Gjl(r0; r0); (14)� (r0) = 1� Z dr1Vimp(r1 � r0):Çäåñü ïàðàìåòð � (r0) ÿâëÿåòñÿ ìîäóëåì àìïëèòóäûðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîííûõ è äûðî÷�íûõ âîçáóæäåíèé. Âûðàæåíèå (14) ìîæíî ðàçáèòüíà äâå ñîñòàâëÿþùèå, îòâå÷àþùèå çà ðàçíûå êàíà�ëû òðàíñïîðòà êâàçè÷àñòèö ÷åðåç ïåðåõîä. Ïåðâàÿèç íèõ G011(r; r0) + G022(r; r0) îïèñûâàåò ïðîöåññ ïî�òåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ êâàçè÷àñòèö íà áàðüåðå (2),à âòîðàÿ � ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå íà ËÑ (3).Òóííåëüíûé òîê äæîçå�ñîíîâñêèõ ïåðåõîäîâðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè, â òîì ÷èñëå è ñ ýëåêòðîäà�ìè èç ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâ, â íàñòîÿùèé ìîìåíò õîðî�øî èçó÷åí òåîðåòè÷åñêè [3�5℄. Íàëè÷èå d-ñèììåòðèèïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ÂÒÑÏ ïðèâîäèò ê íåñêîëüêèìíåòðèâèàëüíûì ý��åêòàì, êîòîðûå íå íàáëþäàþò�ñÿ â ïåðåõîäàõ íà èçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ:ýòî ïîÿâëåíèå ñâÿçàííûõ ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ñî�ñòîÿíèé ZES íà ãðàíèöå èçîëÿòîð � ñâåðõïðîâîäíèêd-òèïà, âñëåäñòâèå ÷åãî ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõíà âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïåðåõîäîâïîÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíûå ïèêè ïðîâîäèìîñòè (zerobias anomaly, ZBA) [21℄, à òàêæå ðÿä ý��åêòîâ,ñâÿçàííûõ ñ ïîäàâëåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêà íàãðàíèöå èçîëÿòîð � ñâåðõïðîâîäíèê [6, 7℄.Â íàøåì ñëó÷àå ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü òîêà ÷åðåçïåðåõîä îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîé1234



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :Ipot(') = eT2im limx0!x� ��x0 � ��x���X!n �G011(r; r0) +G022(r; r0)������x=0 : (15)Åñëè ïàðàìåòðû ïîðÿäêà ëåâîãî è ïðàâîãî ñâåðõ�ïðîâîäíèêîâ îáîçíà÷èòü âåðõíèìè èíäåêñàìè ¾L¿è ¾R¿, ïðåíåáðåãàÿ ïîäàâëåíèåì ïàðàìåòðà ïîðÿäêàâáëèçè ãðàíèö ïåðåõîäà, òî â ñëó÷àå d-ñèììåòðèè ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà â îáîèõ áåðåãàõ ñïðàâåäëèâà �îð�ìóëà:��(x; �) == 8><>: �L(T ) os (2� � 2�L) ei'L ; x < 0;0; 0 < x < d;�R(T ) os (2� � 2�R) ei'R ; x > d: (16)Çäåñü ��(x; �) � àíèçîòðîïíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà,çàâèñÿùèé îò óãëà � ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàçè÷àñòèöîòíîñèòåëüíî îñè x. Èç �îðìóëû (15) ìû ìîæåì ïî�ëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëüíîãîòîêà:Ipot(') = eTkFi� X!n �=2Z��=2 d� os � � jtj2 (�3��4)Z ; (17)ãäå èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿZ = ��1�2 � jtj2 (�3�4 � �1�2); (18)�1 = 1 + �L��L�+ ; �2 = 1 + �R+�R�� ;�3 = 1 + �L��R�� ; �4 = 1 + �R+�L�+ ;�L;R� = �i��L;R� ��! +
L;R� ;
L;R� =r!2 + ����L;R� ���2;jtj2 � òóííåëüíàÿ ïðîçðà÷íîñòü áàðüåðà. Ôîðìó�ëà (17) ñâîäèòñÿ ê ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [3℄, à ïðîâå�äåííûå íàìè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû äëÿ ìîäåëåé SID- èDID-ïåðåõîäîâ ïîâòîðÿþò �àçîâûå çàâèñèìîñòè òî�êà è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà,ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòå.Ïðè âûâîäå �îðìóëû ñâåðõòîêà ïðÿìîãî òóííå�ëèðîâàíèÿ (17) ìû íå ó÷èòûâàëè ðàçíûå ñêîðîñòèðàñïàäà âîëíîâûõ �óíêöèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê âïåðåõîäå (ïðåíåáðåãëè äå�àçèíãîì [25℄). Â ñâåðõïðî�âîäÿùèõ ýëåêòðîäàõ ýòîò ïîäõîä îïðàâäàí ïðè âû�ïîëíåíèè óñëîâèÿ � � ���L��, ���R��. Â áàðüåðå äå�à�çèíã íåñóùåñòâåí ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ!V0 . exp (��0d) : (19)

Â òîì ÷èñëå óñëîâèå (19) ïîçâîëÿåò íàì íå ó÷èòû�âàòü äå�àçèíã â ïðîöåññå òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðî�íîâ è äûðîê äî ËÑ è îáðàòíî ïðè ðàñ÷åòå ðåçîíàíñ�íîãî òîêà [14℄. Îäíàêî ïðè ðàñ÷åòå ðåçîíàíñíîãî òî�êà íóæíî ó÷èòûâàòü ðàçíîñòü ýíåðãèé ìåæäó ýëåê�òðîíàìè è äûðêàìè â ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûõ ÷ëå�íàõ âûðàæåíèé äëÿ �óíêöèé �ðèíà. Ïðè ýòîì íåîá�õîäèìàÿ òî÷íîñòü ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó !=V0îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé exp (�2�0d) (ñì. Ïðèëîæåíèå).Ôîðìóëà äëÿ ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà òîêà ÷å�ðåç ïåðåõîä ïîëó÷àåòñÿ èç (13) ïîäñòàíîâêîé îñòàâ�øèõñÿ ÷ëåíîâ (14), ñòîÿùèõ ïîä çíàêîì ñóììû:Ires(') = eT� (r0)2im limx0!x� ��x0 � ��x���X!n 2Xj;l=1 (�1)l+1G0jl(r; r0)�Gjl(r0; r0)������x=0 : (20)5. ×ÀÑÒÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î�ÀÑÑÅßÍÈß5.1. Îáùàÿ �îðìóëà ðåçîíàíñíîãî òîêà âäâóìåðíîì DID-ïåðåõîäåÍàèáîëüøèé èíòåðåñ â ÂÒÑÏ-ñòðóêòóðàõ ïðåä�ñòàâëÿåò äâóìåðíûé òðàíñïîðò â ab-ïëîñêîñòè. Âìîäåëè äâóìåðíîãî ïåðåõîäà ïàðàìåòðû ïîòåíöèà�ëà ËÑ âûáèðàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû â ïîòåí�öèàëüíîé ÿìå (3) ðåàëèçîâàëñÿ õîòÿ áû îäèí ýíåð�ãåòè÷åñêèé óðîâåíü. Ýòà ïðîöåäóðà ïîäðîáíî îïèñà�íà â ðàáîòå [20℄, ïîýòîìó çäåñü ìû ïðèâåäåì òîëüêîèòîãîâûå �îðìóëû. Â íàøåì ñëó÷àå ýíåðãåòè÷åñêèåïàðàìåòðû ËÑ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîäåëüíûå êîí�ñòàíòû � è � ñ ïîìîùüþ ðàâåíñòâàI�11 (�0�)� �02��m��������0�!0 � 1m��2� 2��0� = E02V0 ;ãäå ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåòñÿ êàê� = 1�0� �K1(�0�)�����0�!0 �� ��0�2 �ln��0�2 �+ E � 12� :Çäåñü E � 0:577 � ïîñòîÿííàÿ Ýéëåðà, I1 � ìîäè��èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ ïåðâîãî ðîäà,K1 �ìîäè�èöèðîâàííàÿ �óíêöèÿ Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà(�óíêöèÿ Ìàêäîíàëüäà), E0 � ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíî�ãî óðîâíÿ ËÑ. Â ýòîì ñëó÷àå èç (20) ñëåäóåò �îðìó�ëà I2Dres = �2eTX! S1 sin'S0 � S1 os'; (21)1235 14*



Ä. Â. �îí÷àðîâ, È. À. Äåâÿòîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ãäå S1 = 220JLJR;S0 = �!2 �E2R � �24 � ! (2 (J1 + J2) 0 � �) ++ 20 ���10 (J1 + J2)� (J1 + J2)2 � J2L � J2R� ;�01 = V0 jtj exp(�0 (d� 2x0))r ��0x0 ;�02 = V0 jtj exp(��0 (d� 2x0))r ��0 (d� x0) ;�20 = �01�02; � = �01 + �02; 0 = 2V0 jtj ;ER � E0 � �20 + {24�kF �: (22)Ïàðàìåòð �0 � øèðèíà óðîâíÿ ýëåêòðîííîãî ñîñ-òîÿíèÿ íà ËÑ, ðàñïîëîæåííîãî ïîñåðåäèíå áàðüåðà,ER � ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ, âêîòîðîé ó÷òåí ñäâèã, îáóñëîâëåííûé êîíå÷íîé øè�ðèíîé áàðüåðà.Äðóãèå ïàðàìåòðû â �îðìóëå (21) îïðåäåëÿþòñÿñëåäóþùèì îáðàçîì: J1JL! = *exp(�0d� 2� (ky) x0)� (ky) �1  1̂�L�!+ky ; J2JR! == *exp(�0d� 2� (ky) (d� x0))� (ky) �2  1̂�R�!+ky :
(23)

Â �îðìóëå (23) �åðìè-èìïóëüñ êâàçè÷àñòèö âáàðüåðå áåðåòñÿ áåç ó÷åòà äå�àçèíãà, ò. å. � (ky) == q�20 + k2y, à ñêîáêè h: : : i îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïîïîïåðå÷íîìó èìïóëüñó ky:hf (ky)iky = kF2 �=2Z��=2 d� os � � f (kF sin(�)) :Ïàðàìåòðû �̂L;R� â ïîäûíòåãðàëüíûõ âûðàæåíè�ÿõ (23) ÿâëÿþòñÿ äåéñòâèòåëüíûìè è íå çàâèñÿùèìèîò �àçû ÷àñòÿìè ïåðåìåííûõ �L;R� èç (18) è ïðåä�ñòàâëÿþòñÿ â âèäå�̂L;R� = �L;R(T ) os (2� � 2�L;R)! +
L;R� : (24)Ïðè çàïèñè (23) è âûâîäå (21) ìû âîñïîëüçîâàëèñüðàâåíñòâàìè èíòåãðàëîâJL(�̂L+) = JL(�̂L�); JR(�̂R+) = JR(�̂R�):

�àâåíñòâà îáóñëîâëåíû ñèììåòðèåé àíèçîòðîïíî�ãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà è âûïîëíÿþòñÿ èç-çà òîãî,÷òî îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ïåðèîäó�óíêöèé �̂L;R� (�), ðàâíîìó �. �àâåíñòâà ñïðàâåäëè�âû äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé óãëîâ îðèåíòàöèè �L;R.Ôîðìóëà (21) îïèñûâàåò îáùèé ñëó÷àé ðåçîíàíñ�íîãî òðàíñïîðòà òîêà â äâóìåðíûõ ñòðóêòóðàõ ñ ïðî�èçâîëüíîé ñèììåòðèåé ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â ýëåê�òðîäàõ è ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðà�áîòû. Êîíêðåòíûé âèä ïàðàìåòðîâ �̂L;R� ; çàäàâàå�ìûé âûðàæåíèåì (24), ñïðàâåäëèâ â ìîäåëè ñ êóñî÷�íî-ïîñòîÿííîé çàâèñèìîñòüþ ìîäóëÿ ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà îò ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Îäíàêî äàí�íûé ðåçóëüòàò ëåãêî îáîáùàåòñÿ íà áîëåå îáùèé ñëó�÷àé, åñëè ïîä ïàðàìåòðàìè �̂L;R� ïîíèìàòü çíà÷å�íèÿ êîý��èöèåíòîâ àíäðååâñêîãî îòðàæåíèÿ ýëåê�òðîíîâ íà ñîîòâåòñòâóþùèõ òðàåêòîðèÿõ [20℄, êîòî�ðûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ÷èñëåííûì ðåøåíèåì çà�äà÷è îá ý��åêòå áëèçîñòè íà ãðàíèöå ñâåðõïðîâîäÿ�ùåãî ýëåêòðîäà ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîñëîéêîé [7℄.5.2. SIS-ïåðåõîäû ðàçíîé ðàçìåðíîñòèÂ ïðåäåëüíîì ñëó÷àå èçîòðîïíûõ ïàðàìåòðîâïîðÿäêà ýëåêòðîäîâ �îðìóëà (21) èìååò íàèáîëååïðîñòîé âèä. Èíòåãðàëû (23) áåðóòñÿ àíàëèòè÷åñêèè (21) äàåò ñëåäóþùóþ �îðìóëó ðåçîíàíñíîãî ñâåðõ�òîêà â SIS-ïåðåõîäå:Ires = eT�2 sin'�20X! ��20�2 sin2 '2 �� ��2+!2��!2+E2R+�24 ��!2�p�2+!2 ��1: (25)Ïîëó÷àåìîå èç (25) ïðè àíàëèòè÷åñêîì ïðîäîëæå�íèè ! ! �iE äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå�20�2 sin2 '2 + ��2 �E2��E2 �E2R � �24 �++E2�p�2 �E2 = 0 (26)áûëî èçó÷åíî ðàíåå â îäíîìåðíûõ ìîäåëÿõ äëÿ êî�ðîòêîãî ïåðåõîäà d � �0 (�0 � äëèíà êîãåðåíòíî�ñòè) [13℄ è îáîáùåíî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøå�íèé ìåæäó øèðèíîé áàðüåðà è äëèíîé êîãåðåíòíî�ñòè [14℄.Ôîðìà ñîîòíîøåíèé (25), (26) íå÷óâñòâèòåëüíàê ðàçìåðíîñòè çàäà÷è. �àçëè÷íàÿ ðàçìåðíîñòü ïå�ðåõîäîâ ìåíÿåò òîëüêî âèä ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ ËÑ. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå øèðèíà ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ è åãî ýíåðãèÿ îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (22),1236



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè ñâîéñòâà ËÑ îïðåäåëÿþò�ñÿ ïàðàìåòðàìè, àíàëîãè÷íûìè ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [13℄: �1D01 = 2V0 jtj exp (�0(d� 2x0)) ;�1D02 = 2V0 jtj exp (��0(d� 2x0)) :À äëÿ òðåõìåðíîãî SIS-ïåðåõîäà ñïðàâåäëèâû ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíîé øèðèíû ðåçî�íàíñíîãî óðîâíÿ:�3D01 = V0 jtj exp (�0(d� 2x0))�0x0 ;�3D02 = V0 jtj exp (��0(d� 2x0))�0 (d� x0) :Òàêèì îáðàçîì, äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå Áèíàêêå�ðà � âàí Õîóòåíà (26), ïîëó÷åííîå â ñâîå âðåìÿ â îä�íîìåðíîé ìîäåëè, èìååò áîëåå îáùèé ñìûñë è îñòà�åòñÿ ñïðàâåäëèâûì äëÿ ïåðåõîäîâ ñ øèðîêèì áàðüå�ðîì è â çàäà÷àõ áîëüøèõ ðàçìåðíîñòåé.Ôîðìóëà (25) ïîçâîëÿåò àíàëèòè÷åñêîå ñóììèðî�âàíèå ñïåêòðà ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò â ñëó÷àÿõ ¾øè�ðîêîãî¿ (�=�0 � 1) è ¾óçêîãî¿ (�=�0 � 1) ðåçîíàí�ñîâ. Èññëåäîâàíèå ñâåðõòîêà â ýòèõ äâóõ ïðåäåëàõïîçâîëÿåò ïîâòîðèòü âûâîäû [14℄, íî óæå äëÿ ïåðåõî�äîâ ñ äâóìåðíîé è òðåõìåðíîé ãåîìåòðèåé. Ïðè ýòîìòîëüêî ïðè áëèçêîé ê íóëþ ýíåðãèè ðåçîíàíñíîãîóðîâíÿ (ER � 0) è ïîëîæåíèè ËÑ âáëèçè öåíòðà áà�ðüåðà (x0 � d=2) ìû ïîëó÷èëè ðåçîíàíñíóþ ïðîçðà÷�íîñòü, áëèçêóþ ê åäèíèöå, è íåñèíóñîèäàëüíóþ çàâè�ñèìîñòü ñâåðõòîêà îò �àçû. Ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîéýíåðãèè ËÑ îò íóëåâîãî óðîâíÿ ëèáî ñìåùåíèå ëî�êàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò öåíòðà áàðüåðà óìåíü�øàåò ðåçîíàíñíóþ ïðîçðà÷íîñòü è ïðèâîäèò êàê êïàäåíèþ ñâåðõòîêà, òàê è ê âîññòàíîâëåíèþ ñèíó�ñîèäàëüíîé �àçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåðõòîêà Ires(').Ïðè óñðåäíåíèè ïî ýíåðãèè è êîîðäèíàòàì ëîêàëè�çîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõòîê â äâóìåðíûõ è òðåõ�ìåðíûõ SIS-ïåðåõîäàõ â îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõîêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëåí sin'.5.3. �åçîíàíñíîå ðàññåÿíèå â äâóìåðíîìSID-ïåðåõîäåÏðè èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñíîãî òðàíñïîðòà òî�êà â ïåðåõîäàõ ñ ÂÒÑÏ-ýëåêòðîäàìè áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ab-ïëîñêîñòü êðèñòàëëà ÂÒÑÏ ïåðïåíäèêóëÿð�íà ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäà, à ïàðàìåòð ïîðÿäêà îïðå�äåëÿåòñÿ �îðìóëîé (16). Ýëåêòðîííûå è äûðî÷íûåâîçáóæäåíèÿ íà ãðàíèöå àíèçîòðîïíîãî ñâåðõïðî�âîäíèêà ïðè � 6= 0 áóäóò ÷óâñòâîâàòü ðàçíûé ïà�ðàìåòð ïîðÿäêà. Â ñëó÷àå, åñëè çíàê ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà äî îòðàæåíèÿ êâàçè÷àñòèöû îò ïîâåðõíîñòè

ÂÒÑÏ è ïîñëå íåãî íå ñîõðàíÿåòñÿ, íà ïîâåðõíîñòèñâåðõïðîâîäíèêà âîçíèêàþò ñâÿçàííûå àíäðååâñêèåñîñòîÿíèÿ ñ íóëåâîé îòíîñèòåëüíî óðîâíÿ Ôåðìèýíåðãèåé (zero energy states èëè mid gap states) [21℄.Îáëàñòü ïîÿâëåíèÿ ZES çàâèñèò îò óãëà îðèåíòàöèèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ÂÒÑÏ. Íàïðèìåð, â ñëó�÷àå SID-ïåðåõîäà ïàðàìåòð ïîðÿäêà áóäåò èìåòü âèä�(x; T ) == 8><>: �s(T )ei'L ; x < 0;0; 0 < x < d;�d(T ) os (2� � 2�R) ei'R ; x > d; (27)Â ýòîì ñëó÷àå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ áóäóò ïîÿâ�ëÿòüñÿ íà òðàåêòîðèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ� 2 (��=4� �R;��=4 + �R):Èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ, êàê âîçíèêíîâåíèåZES íà ïîâåðõíîñòè ÂÒÑÏ ïîâëèÿåò íà ðåçîíàíñ�íûé òîê.�ðà�èêè �àçîâûõ çàâèñèìîñòåé ñâåðõòîêà è çà�âèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà îò òåìïåðàòóðû ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. Çàâèñèìîñòè áûëè ïîëó�÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïàðàìåòðû ïîðÿäêà�s(T ) è�d(T ) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì òåîðèèÁÊØ. Ïðè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ ìû çàäàâàëè îòíî�øåíèå êðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóð ñâåðõïðîâîäíèêîâTs=Td = 1=9. Ïðè �R = 0 ïîâåäåíèå êðèâûõ Ires(')â ¾óçêîì¿ è ¾øèðîêîì¿ ðåçîíàíñàõ àíàëîãè÷íî ñëó�÷àþ ïåðåõîäà ñ èçîòðîïíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âýëåêòðîäàõ: íàáëþäàåòñÿ áëèçêàÿ ê sin('=2) �àçî�âàÿ çàâèñèìîñòü êðèâûõ ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå èåäèíè÷íîé ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè. Àíàëîãè÷íîðåçóëüòàòàì ðàçä. 5.2, ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîé ýíåð�ãèè ËÑ îò íóëåâîãî óðîâíÿ ëèáî ñìåùåíèå ëîêàëèçî�âàííîãî ñîñòîÿíèÿ îò öåíòðà áàðüåðà óìåíüøàåò ðå�çîíàíñíóþ ïðîçðà÷íîñòü, ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ðåçî�íàíñíîãî ñâåðõòîêà è âîññòàíîâëåíèþ ñèíóñîèäàëü�íîé çàâèñèìîñòè Ires('). Ïðè óñðåäíåíèè ïî ýíåðãèèè êîîðäèíàòàì ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé ñâåðõòîêâ îáîèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ðåçîíàíñà îêàçûâàåòñÿïðîïîðöèîíàëåí sin'.�èñóíêè 2a, ã íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò îòêëîíå�íèÿ çàâèñèìîñòè I(') îò sin' ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó�ðàõ. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû èëè óãëà îðèåíòàöèè�R ïðèáëèæàåò êðèâûå ê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìî�ñòè (ñì. ðèñ. 2á, â, ä, å). Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 2æïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè òóííåëüíîãî ñâåðõòîêà îò�àçû ïðè òåõ æå ïàðàìåòðàõ ïåðåõîäà è çíà÷åíèèóãëà �R = 0, ñëåäóþùèå èç �îðìóëû äëÿ ïîòåíöè�àëüíîãî ñâåðõòîêà (17) è ðàáîòû [3℄. Âèäíî, ÷òî â1237
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ñâåðõòîêà Ires(') îò �àçû â SID-ïåðåõîäå â ñëó÷àÿõ 0=�d(0) = 0:1 (a, á, â) è 10 (ã, ä, å) ïðè�d = 6, k=� = 2, ER = 0, x0 = d=2; �R = 0 (à, ã), �=12 (á, ä), �=6 (â, å), T=Ts = 0 (1 ), 0:05 (2 ), 0:3 (3 ), 0:6 (4 ).Íà âñòàâêå ä 0 ïîêàçàíà îáëàñòü ìàêñèìàëüíîãî ñâåðõòîêà êðèâûõ 1, 2, 3 ðèñ. æ. Íà ðèñ. æ äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîââ ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ ïîñòðîåíû �àçîâûå çàâèñèìîñòè íåðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêàóñëîâèÿõ äëèííîãî ïåðåõîäà ãðà�èêè òóííåëüíîãîñâåðõòîêà îò �àçû íå îòëè÷àþòñÿ îò ñèíóñîèäàëü�íîé çàâèñèìîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà SID-ïåðåõîäà îò òåìïåðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ óãëîâ îðèåíòàöèè êðèñòàëëà ÂÒÑÏ. �ðà��èêè íà ðèñ. 3à, á, â äåìîíñòðèðóþò áîëåå ðåç�êîå óìåíüøåíèå I ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïðè ¾ñó�1238



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ñâåðõòîêà I(T ) îò òåìïåðà-òóðû â SID-ïåðåõîäå â ñëó÷àÿõ 0=�d(0) = 10 (à),0:1 (á ), 0:01 (â) ïðè �d = 6, k=� = 2, ER = 0,x0 = d=2, �R = 0 (1) , �=12 (2 ), �=6 (3 ). Íà ðèñ. ãäëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõïîñòðîåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè íåðåçîíàíñ-íîãî ñâåðõòîêàæåíèè¿ ðåçîíàíñà. Â òî æå âðåìÿ ðåçóëüòàòû òåî�ðèè [3℄, ïðèâåäåííûå äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3ã, äàþòñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû ïëàâíîå ïàäåíèå òóííåëüíîãîêðèòè÷åñêîãî òîêà. �åçêèé ñïàä òåìïåðàòóðíûõ êðè�âûõ ðåçîíàíñíîãî òîêà îáúÿñíÿåòñÿ ñèëüíûì ¾ðàç�ìûâàíèåì¿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ ïðè T > �0, ñî�îòâåòñòâåííî, ÷åì ¾�óæå¿ ðåçîíàíñ, ò. å. ÷åì ìåíüøåøèðèíà ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ �0, òåì áûñòðåå íà÷è�íàåòñÿ óìåíüøåíèå êðèòè÷åñêîãî òîêà ñ ðîñòîì òåì�ïåðàòóðû. Òàêîå ïîâåäåíèå I(T ) íàãëÿäíî äåìîí�ñòðèðóåò ðèñ. 3.Èç ðèñ. 2, 3 âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå óãëà îðèåíòà�
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñâåðõòîêà I(�R) â SID-ïåðå-õîäå â ñëó÷àÿõ 0=�d(0) = 10 (à), 0:1 (á ), 0:01 (â)ïðè �d = 6, k=� = 2, ER = 0, x0 = d=2, T=Ts = 0(1 ), 0:01 (2 ), 0:05 (3 ), 0:3 (4 ), 0:6 (5 ). Íà ðèñ. ãäëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíè-öàõ ïîñòðîåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè íåðåçîíàíñíî-ãî ñâåðõòîêàöèè êðèñòàëëà ÂÒÑÏ ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ ñâåðõòî�êà. Ïîäðîáíî ýòîò ïðîöåññ ïîêàçàí íà ðèñ. 4, íà êî�òîðîì ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òî�êà îò óãëà �R. �èñóíîê äåìîíñòðèðóåò óìåíüøåíèå¾èçîòåðìè÷åñêèõ¿ êðèâûõ ñ ðîñòîì óãëà �R, ïðè÷åìïðè �R = �=4 ðåçîíàíñíûé òîê îêàçûâàåòñÿ òîæäå�ñòâåííî ðàâíûì íóëþ, ÷òî �îðìàëüíî ñâÿçàíî ñ ðà�âåíñòâîì íóëþ èíòåãðàëà JR â �îðìóëå (21) (ïðè�R = �=4 ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå ñòàíîâèòñÿàíòèñèììåòðè÷íûì ïî �, òàê ÷òî ïðè óñðåäíåíèè ïîóãëàì JR îáðàùàåòñÿ â íóëü). Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êèçðåíèÿ îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíîãî òîêà ïðè �R = �=4ëåãêî îáúÿñíÿåòñÿ ñèììåòðèåé çàäà÷è â ýòîì ñëó�1239



Ä. Â. �îí÷àðîâ, È. À. Äåâÿòîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004÷àå. Ïðè ïåðåðàññåÿíèè êâàçè÷àñòèö íà ËÑ âåðî�ÿòíîñòè òðàåêòîðèé â íàïðàâëåíèè ÂÒÑÏ ñ óãëà�ìè �� ê íîðìàëè îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè. Âìåñòå ñòåì ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ÂÒÑÏ-ýëåêòðîäàìè êâà�çè÷àñòèöû ¾÷óâñòâóþò¿ ðàçíûé çíàê ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà. Â ðåçóëüòàòå âêëàä â ðåçîíàíñíûé òîê îòíàïðàâëåíèé �� îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå, íî ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó è ïðèóñðåäíåíèè ïî âñåì òðàåêòîðèÿì ìû ïîëó÷àåì íó�ëåâîå çíà÷åíèå ñâåðõòîêà. Ñõîæàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëè�çóåòñÿ è ïðè ïîòåíöèàëüíîì òóííåëèðîâàíèè [3℄. ÂSID-ïåðåõîäàõ ïðè �R = �=4 êîý��èöèåíò ïðè sin'â �îðìóëå äëÿ ñâåðõòîêà îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïî�ýòîìó äîìèíèðóþùèì ñòàíîâèòñÿ âêëàä â òîê îò÷ëåíîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ sin 2'. Ñ ýòèì, â ÷àñò�íîñòè, ñâÿçàíà ñìåíà ïåðèîäè÷íîñòè �àçîâûõ çàâè�ñèìîñòåé ïîòåíöèàëüíîãî ñâåðõòîêà â ïîäîáíûõ ïå�ðåõîäàõ [26, 27℄. Â �îðìóëå ðåçîíàíñíîãî ñâåðõòî�êà (21) ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå sin 2', òàê æå, êàêè äðóãèå ÷ëåíû òðèãîíîìåòðè÷åñêîãî ðÿäà sinn' ñáîëåå âûñîêèìè íîìåðàìè, ñèíõðîííî îáðàùàþòñÿ âíóëü. Ïîýòîìó ðåçîíàíñíûé òîê ïðè �R = �=4 òîæ�äåñòâåííî ðàâåí íóëþ.Àíàëèç ãðà�èêîâ íà ðèñ. 4à, á, â ïîêàçûâàåò,÷òî ¾ñóæåíèå¿ ðåçîíàíñà ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ïàäå�íèþ êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè óâåëè÷åíèè óãëà îðèåí�òàöèè ÂÒÑÏ. Ñðàâíåíèå êðèâûõ I(�R), ðàññ÷èòàí�íûõ äëÿ ñëó÷àåâ ðåçîíàíñíîãî è ïðÿìîãî òóííåëèðî�âàíèÿ (ñì. ðèñ. 4ã), ïîêàçûâàåò, ÷òî óãëîâûå çàâèñè�ìîñòè ïîòåíöèàëüíîãî ñâåðõòîêà óáûâàþò ñ ðîñòîì�R áîëåå ìîíîòîííî.Èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ òåìïåðàòóðíûõ çàâè�ñèìîñòåé ðåçîíàíñíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà íà ðèñ. 3ÿâëÿåòñÿ èõ àíîìàëüíîå ïàäåíèå â îáëàñòè íèç�êèõ òåìïåðàòóð ïðè íåíóëåâûõ óãëàõ îðèåíòàöèèÂÒÑÏ. Ôîðìàëüíî òàêîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõêðèâûõ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: â òî âðå�ìÿ êàê îñòàëüíûå èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â óðàâíå�íèå (21), âåäóò ñåáÿ äîñòàòî÷íî ìîíîòîííî (ñì.ðèñ. 5á, íà êîòîðîì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíàçàâèñèìîñòü JR(T ) äëÿ ðàçíûõ óãëîâ îðèåíòàöèèÂÒÑÏ), èíòåãðàë J2 îòëè÷àåòñÿ ðåçêèì ðîñòîì ïðèïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê íóëþ (ñì. ðèñ. 5a). Òà�êèì îáðàçîì, çíàìåíàòåëü â �îðìóëå (21) èìååò ìè�íèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè íåíóëåâîé òåìïåðàòóðå.Èíòåãðàëû J2 è JR îòðàæàþò âçàèìîäåéñòâèåäâóõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ: ÷åðåçËÑ è ÷åðåç ñâÿçàííûå àíäðååâñêèå ñîñòîÿíèÿ, âîçíè�êàþùèå íà ïîâåðõíîñòè ÂÒÑÏ ïðè �R 6= 0. Â ðàáî�òå [20℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåð�åðåíöèÿ ýòèõ ïðî�öåññîâ íå îáÿçàòåëüíî ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ ñâåðõòî�êà. Áîëåå òîãî, ïðè íóëåâîì íàïðÿæåíèè íà ïåðåõî�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëîâ J2 (à) è JR (á )îò òåìïåðàòóðû â SID-ïåðåõîäå äëÿ ðàçíûõ óã-ëîâ �R. �ðà�èêè ïîñòðîåíû äëÿ ìàöóáàðîâñêîé÷àñòîòû ! = �T â ñëó÷àå ¾óçêîãî¿ ðåçîíàíñà0=�d(0) = 0:1 è çíà÷åíèÿõ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ�d = 6, k=� = 2, ER = 0, x0 = d=2äå èíòåð�åðåíöèîííàÿ êîìïîíåíòà òîêà, ñâÿçàííàÿñ ïåðåðàññåÿíèåì êâàçè÷àñòèö â àíäðååâñêîì êàíàëåòóííåëèðîâàíèÿ íà ËÑ, ìîæåò äàâàòü îòðèöàòåëü�íûé âêëàä â ñâåðõòîê. Èìåííî ý��åêòîì ñëîæíîéèíòåð�åðåíöèè äâóõ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ ìîæ�íî îáúÿñíèòü ðåçêîå óáûâàíèå óãëîâûõ çàâèñèìî�ñòåé ðåçîíàíñíîãî êðèòè÷åñêîãî òîêà ïî ñðàâíåíèþñ óãëîâûìè çàâèñèìîñòÿìè ïîòåíöèàëüíîãî òîêà, àòàêæå íåäîñòàòîê êðèòè÷åñêîãî òîêà ïðè íåíóëåâûõóãëàõ îðèåíòàöèè ÂÒÑÏ, çàìåòíûé â îáëàñòè ìàëûõòåìïåðàòóð íà ðèñ. 3à, á, â.5.4. �åçîíàíñíûé òîê â äâóìåðíîìDID-ïåðåõîäåÂ îáùåì ñëó÷àå àíèçîòðîïíûõ ïàðàìåòðîâïîðÿäêà íå âñå èíòåãðàëû (23) áåðóòñÿ â àíà�ëèòè÷åñêîì âèäå. Äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïåðåõîäîâ1240



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :ñ ÂÒÑÏ-¾áåðåãàìè¿ àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿèç (21) ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî â ñëó÷àå ¾óçêîãî¿ðåçîíàíñà ïðè �L = �R = 0 è k=�� 1. Ïðè ýòîì äëÿñâåðõòîêà è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ðåçîíàíñíûõñîñòîÿíèé ïåðåõîäà ñ îäèíàêîâûìè ïàðàìåòðàìèïîðÿäêà â ëåâîì è ïðàâîì ýëåêòðîäàõ ïîëó÷àþòñÿ�îðìóëû, àíàëîãè÷íûå (25)�(26) ñ � = �d(T ).Â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ îòíîøåíèé k=� èóãëîâ îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ-ìàòåðèàëîâàíàëèç ðåçîíàíñíîé ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäà ìîæíîïðîâîäèòü òîëüêî ÷èñëåííî.Îäíàêî â èíòåðåñíûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðå�íèÿ êîí�èãóðàöèÿõ ïåðåõîäîâ ñ óãëàìè îðèåíòàöèèÂÒÑÏ-ýëåêòðîäîâ �L = ��R ìîæíî åùå áîëüøåóïðîñòèòü �îðìóëó äëÿ òîêà (21). Â ýòèõ ñëó÷àÿõïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�L(T ) = �R(T ) = �d(T )äëÿ èíòåãðàëîâ (23) ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà J1 = J2è JL = JR, èç êîòîðûõ ñëåäóåò èäåíòè÷íîñòü ðå�çîíàíñíûõ ñâîéñòâ ïåðåõîäîâ ñ óãëàìè îðèåíòàöèèj�Lj = j�Rj. Â ýòîì îòíîøåíèè ðåçîíàíñíûé òðàíñ�ïîðò òîêà ðåçêî îòëè÷àåòñÿ îò ñâîéñòâ ñâåðõòîêàïðÿìîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Èç ðàáîòû [3℄ è �îðìó�ëû (17) íàñòîÿùåé ðàáîòû ñëåäóåò ðàçíîå ïîâåäåíèåïðÿìîãî ñâåðõòîêà â ïåðåõîäàõ ñ êîí�èãóðàöèÿìè�L = ��R.Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ïåðåõîäîâèç (21) ñëåäóåò �îðìóëà ðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêàI2DDIDres ��j�Lj=j�Rj = �4eTX! 20J2d sin'Sd ; (28)Jd = JL = JR; J = J1 = J2;Sd = �!2 �E2R � �24 � ! (4J0 � �) ++ 220 ���10 J � 2J2 � J2d os2 '2 � :Ïðè ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèÿõ (28) áóäåì ñ÷èòàòü,÷òî ab-ïëîñêîñòè êðèñòàëëîâ ñâåðõïðîâîäíèêîâd-òèïà ñëåâà è ñïðàâà îò èçîëèðóþùåé ïðîñëîé�êè ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõíîñòè ïåðåõîäà, àïàðàìåòð ïîðÿäêà çàäà÷è çàäàåòñÿ �îðìóëîé (16).Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû �àçîâûå çàâèñèìîñòè ðåçî�íàíñíîãî ñâåðõòîêà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ �îðìó�ëû (28). Åñëè îáà óãëà îðèåíòàöèè �R è �L íå ðàâíûíóëþ, ïîâåäåíèå �àçîâûõ êðèâûõ ïîäîáíî ïîâåäå�íèþ êðèâûõ äëÿ SID-ñëó÷àÿ, ÷òî ñëåäóåò èç ðèñ. 6á,â, ä, å. Ìîæíî ëèøü îòìåòèòü áîëåå áûñòðîå óìåíü�øåíèå ñâåðõòîêà ñ ðîñòîì àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ óã�ëîâ îðèåíòàöèè ÂÒÑÏ. Êðîìå òîãî, ïðè �L;R 6= 0

äëÿ DID-ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ áîëåå áûñòðîå ñòðåì�ëåíèå �àçîâûõ êðèâûõ ê ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìî�ñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì äâóõ îáëàñòåé ñ àíèçî�òðîïíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà âìåñòî îäíîé ïîäîá�íîé îáëàñòè â ñëó÷àå SID-ïåðåõîäà. Ñìåùåíèå ïî�ëîæåíèÿ ËÑ îò öåíòðà áàðüåðà èëè îòêëîíåíèå ðå�çîíàíñíîé ýíåðãèè îò �åðìè-óðîâíÿ âåäåò, êàê è âñëó÷àå SIS-ïåðåõîäà, ê ðåçêîìó ïàäåíèþ ñâåðõòîêà èê èñ÷åçíîâåíèþ îòêëîíåíèé �àçîâûõ õàðàêòåðèñòèêîò ñèíóñîèäàëüíîé çàâèñèìîñòè. Â ðåçóëüòàòå ïðîöå�äóðà óñðåäíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî òîêà ïî ðåçîíàíñíîéýíåðãèè ER è êîîðäèíàòå ËÑ x0 äàåò ñèíóñîèäàëü�íóþ çàâèñèìîñòü ñâåðõòîêà îò �àçû.Ïîäîáèå ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâà�íèÿ â SID- è DID-êîíòàêòàõ íàáëþäàåòñÿ è ïðè ñðàâ�íåíèè òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêîãîòîêà. Íà ðèñ. 7à, á, â ïîêàçàíî áûñòðîå óìåíüøåíèåñâåðõòîêà ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû èëè ïðè ¾ñóæåíèè¿ðåçîíàíñà â DID-ïåðåõîäàõ. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòüàíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåìïåðàòóðíûõ êðèâûõ ïðè�L;R 6= 0 â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, íà êîòîðîåìû îáðàùàëè âíèìàíèå ïðè èññëåäîâàíèè ðåçîíàíñ�íîãî ñâåðõòîêà â SID-ïåðåõîäå. Ïðè áîëüøèõ óãëàõîðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ íà ãðà�èêàõ ðåçî�íàíñíîãî òîêà îòñóòñòâóåò ðåçêîå óâåëè÷åíèå êðèòè�÷åñêîãî òîêà, èìåþùåå ìåñòî â ñëó÷àå ïðÿìîãî òóí�íåëèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 7ã, êðèâàÿ 3 ). Àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è ïðè èññëåäîâàíèè óãëîâûõçàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíîãî òîêà â DID-ïåðåõîäå. Èí�òåðåñíî, ÷òî èç ðàáîòû [3℄ ñëåäóåò ÿðêî âûðàæåííàÿíåìîíîòîííîñòü â ïîâåäåíèè çàâèñèìîñòè ïðÿìîãîñâåðõòîêà îò óãëà îðèåíòàöèè (ñì. ðèñ. 8ã). Â òî æåâðåìÿ ãðà�èêè ðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêà íà ðèñ. 8à, á,â âåäóò ñåáÿ ìîíîòîííî, ïîäòâåðæäàÿ âûâîäû, ñäå�ëàííûå íàìè ïðè îïèñàíèè óãëîâûõ çàâèñèìîñòåéêðèòè÷åñêîãî òîêà SID-êîíòàêòà.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíîãîñâåðõòîêà â ïåðåõîäàõ, ãäå îáà ýëåêòðîäà èìåþòd-ñèììåòðèþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ïîêàçûâàþò, ÷òîçíà÷åíèå ñâåðõòîêà îïðåäåëÿåòñÿ íå àáñîëþòíûìèçíà÷åíèÿìè óãëîâ îðèåíòàöèè êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ,à èõ ìîäóëÿìè: ïîýòîìó ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ âòåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèÿõ ñòðóêòóðû ñ ñèììåòðè÷íûìè (�L = �R) èàíòèñèììåòðè÷íûìè (�L = ��R) êîí�èãóðàöèÿìèýëåêòðîäîâ îêàçûâàþòñÿ ðàâíîçíà÷íûìè. Îáúÿñíÿ�åòñÿ ýòî òåì, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîì òóííåëèðîâàíèèêâàçè÷àñòèöà ïîïàäàåò â ïîòåíöèàëüíóþ ÿìó ËÑè ¾çàáûâàåò¿ î ïåðâîíà÷àëüíîì íàïðàâëåíèè äâè�æåíèÿ. À äàëüíåéøåå ïåðåðàññåÿíèå ÷àñòèöû âíàïðàâëåíèÿõ ñ óãëàìè �� îòíîñèòåëüíî îñè x ïðî�èñõîäèò ñ îäèíàêîâîé âåðîÿòíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå1241



Ä. Â. �îí÷àðîâ, È. À. Äåâÿòîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004

0.08

0.06

0.04

0.02

е

5

4

3
1

0 0.2 0.4 0.6 0.8
ϕ/π

1.0

0.32

0.24

0.16

0.08

д

1

3

4

5

0

0.4

0.3

0.1

0

0.5

0.2

г

1

3

4

5

2Ires(ϕ)/πe∆d(0)

0.004

0.003

0.002

0.001

в

3

4

1, 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8
ϕ/π

1.0

0.016

0.012

0.008

0.004

0

б
1

3

4

2

а

1

2

3

4

2Ires(ϕ)/πe∆d(0)
0.032

0.024

0.016

0.008

0

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ñâåðõòîêà Ires(') îò �àçû â DID-ïåðåõîäå â ñëó÷àÿõ 0=�d(0) = 0:1 (à, á, â) è 10 (ã, ä, å) ïðè�L = �R è �d = 6, k=� = 2, ER = 0, x0 = d=2; �L = 0 (à, ã), �=12 (á, ä), �=6 (â, å), T=Td = 0 (1 ), 0:01 (2 ), 0:05 (3 ),0:3 (4 ), 0:6 (5 )�èçè÷åñêèå ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðî�âàíèÿ â ñòðóêòóðàõ ñ �L = ��R îêàçûâàþòñÿïðîñòðàíñòâåííî-ñèììåòðè÷íûìè è íå îòëè÷àþòñÿäðóã îò äðóãà. Ôàêòè÷åñêè íàëè÷èå ËÑ ìåæäóäâóìÿ ÂÒÑÏ-ýëåêòðîäàìè ñ ÿðêî âûðàæåííûìè àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè èçîòðîïèçèðóåò íåòîëüêî ïðîöåññû ðåçîíàíñíîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Âðàáîòå [20℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèñóòñòâèå ËÑ íàòðàåêòîðèè âîçíèêíîâåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéZES ïðèâîäèò ê ïåðåðàññåÿíèþ êâàçè÷àñòèö â1242



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :

ã32 1
0 0:2 0:4 0:6 0:8 T=Td1:0

123 â0:05 0:102 � 10�31 � 10�30
3 � 10�3

3 21 á
0:030:020:01

à3 120:450:300:15
2I(T )=�e�d(0)

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I(T )îò òåìïåðàòóðû T=Td â DID-ïåðåõîäå â ñëó÷àÿõ0=�d(0) = 0:1 (à) è 10 (á ) ïðè �L = �R, �d = 6,k=� = 2, ER = 0, x0 = d=2, �L = 0 (1 ), �=12 (2 ),�=6 (3 )äðóãèå íàïðàâëåíèÿ, òåì ñàìûì îñëàáëÿÿ ý��åêòZBA. 6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû ðåçîíàíñíîãîòðàíñïîðòà ñâåðõòîêà â ðàâíîâåñíûõ äæîçå�ñîíîâ�ñêèõ ïåðåõîäàõ ðàçëè÷íîé êîí�èãóðàöèè. Äëÿ íà�õîæäåíèÿ ñâåðõòîêà ìû ïîëüçîâàëèñü �îðìàëèçìîì�óíêöèé �ðèíà è âûâåëè âûðàæåíèå äëÿ �óíê�öèè �ðèíà â íåîäíîðîäíîì ïîòåíöèàëüíîì áàðüå�ðå ñ ËÑ. Â ìîäåëè äâóìåðíîãî ïåðåõîäà ìû ïî�ëó÷èëè àíàëèòè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ ðåçîíàíñíî�ãî ñâåðõòîêà, ñïðàâåäëèâóþ ïðè ïðîèçâîëüíîé ñèì�ìåòðèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ýëåêòðîäîâ. Â ñëó÷àåSIS-ïåðåõîäà ìû îáîáùèëè äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå Áèíàêêåðà � âàí Õîóòåíà, ïîëó÷åííîå ðàíåå âîäíîìåðíîé ìîäåëè [13℄, äëÿ ïåðåõîäîâ ïðîèçâîëü�íîé ðàçìåðíîñòè. Äëÿ ïåðåõîäîâ ñ îäíèì èëè îáî�èìè ÂÒÑÏ-ýëåêòðîäàìè ìû ïðîâåëè ÷èñëåííûå èñ�ñëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé ðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêà îò
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òîêà I(�L) âDID-ïåðåõîäå â ñëó÷àÿõ 0=�d(0) = 10 (à), 0:1 (á ),0:01 (â), ïðè �L = �R, k=� = 2, �d = 6, ER = 0,x0 = d=2; T=Ts = 0 (1 ), 0:01 (2 ), 0:05 (3 ), 0:3 (4 ),0:6 (5 ). Íà ðèñ. ã äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ â îòíîñè-òåëüíûõ åäèíèöàõ ïîñòðîåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòèíåðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêàìàêðîñêîïè÷åñêîé �àçû, òåìïåðàòóðû è óãëà îðèåí�òàöèè êðèñòàëëîâ ÂÒÑÏ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿ òîêà. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ çàâè�ñèìîñòåé ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ òóííåëüíîãî òðàíñïîð�òà òîêà ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð âûÿâèëî áîëååðåçêîå ïàäåíèå ðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêà ïðè îòêëî�íåíèè òåìïåðàòóðû èëè óãëà îðèåíòàöèè ÂÒÑÏ îòíóëåâûõ çíà÷åíèé. Â ñëó÷àå ¾óçêîãî¿ ðåçîíàíñà, êî�òîðûé îáû÷íî è ðåàëèçóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ, êî�íå÷íîñòü òåìïåðàòóðû è íåíóëåâîå çíà÷åíèå óãëîâîðèåíòàöèè ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþðåçîíàíñíîãî ñâåðõòîêà. Òàêèì îáðàçîì, â äëèííûõÂÒÑÏ-ïåðåõîäàõ ñ íàëè÷èåì ËÑ â ïðîñëîéêå äåé�1243



Ä. Â. �îí÷àðîâ, È. À. Äåâÿòîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004ñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî ñèòóàöèÿ, îïèñàííàÿ â îáçî�ðå [2℄, êîãäà ðåçîíàíñíûé ñâåðõòîê îêàçûâàåòñÿ ïî�äàâëåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõòîêîì îò ïðÿìîãîòóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç áàðüåð.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðäèë âû�âîäû ðàáîòû [20℄: âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ðåçîíàíñíûõïðîöåññîâ òóííåëèðîâàíèÿ ÷åðåç ËÑ è ñâÿçàííûå àí�äðååâñêèå óðîâíè (ZES) ìîæåò ïðèâîäèòü ê îñëàáëå�íèþ ñâåðõòîêà è ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíèçîòðîïè�åé ÂÒÑÏ.Â ðàçâèòîì âûøå ïîäõîäå íå ó÷èòûâàëîñüïîäàâëåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè ãðàíèöÂÒÑÏ-ñòðóêòóð è, ñëåäîâàòåëüíî, íå áûë èññëåäî�âàí âêëàä â òðàíñïîðò ñâåðõòîêà, îáóñëîâëåííûéðåçîíàíñíûì òóííåëèðîâàíèåì íà ëîêàëèçîâàííûåâáëèçè ãðàíèöû àíäðååâñêèå óðîâíè ñ ýíåðãèåé,îòëè÷íîé îò íóëÿ. Òî÷íûé ó÷åò äàííîãî âêëàäàòðåáóåò ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ. Òåì íå ìåíåå íà îñíî�âàíèè ïðîäåëàííîãî àíàëèçà ìîæíî óòâåðæäàòü,÷òî êà÷åñòâåííî êàðòèíà èçìåíèòñÿ ìàëî.�àáîòà ïîääåðæàíà Ìèíèñòåðñòâîì íàóêè è òåõ�íîëîãèè �Ô. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ�àñïîëîæèì èñòî÷íèê �óíêöèé �ðèíà â áàðüåðå.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ¾íåâîçìóùåííîé¿ �óíêöèè �ðè�íà óäîáíî çàïèñàòü óðàâíåíèå (6) äëÿ �óðüå-îáðàçàG0!(r; r0). Â äâóìåðíîé ìîäåëè �óðüå-îáðàç äâóõêîì�ïîíåíòíîé �óíêöèè �ðèíà G0!(r; r0) çàäàåòñÿ êàêG0!(r; r0) = 12� Z dky exp(�iky(y�y0))G0!(ky ; x; x0):Åñëè ïîòåíöèàë V (r) áàðüåðà îäíîðîäåí, ò. å. ïðèñóò�ñòâèå ËÑ íå ó÷èòûâàåòñÿ, �óíêöèþ �ðèíà G0!(r; r0)â óðàâíåíèÿõ �îðüêîâà ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ÷àñòè,îäíà èç êîòîðûõ áóäåò ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ. Äåé�ñòâèòåëüíî, �óíêöèè �ðèíà èñïûòûâàþò îñöèëëÿ�öèè íà äëèíå ïîðÿäêà k�1F , â òî âðåìÿ êàê ïàðàìåòðïîðÿäêà ìåíÿåòñÿ íà ìíîãî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ,ïîðÿäêà äëèíû êîãåðåíòíîñòè [24℄. Ïîýòîìó, ïåðåî�ïðåäåëèâ ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì �óíêöèþ �ðè�íà è ïàðàìåòð ïîðÿäêàG0!(ky ; x; x0) = exp(�ikxx) �G0!(ky; x; x0);�(x; �) = Z dx1 exp(�ik � r1)�(x; x1); (29)

ãäå �G0! åñòü ìåäëåííî ìåíÿþùàÿñÿ ÷àñòü ¾íåâîçìó�ùåííîé¿ �óíêöèè �ðèíà çàäà÷è,exp(i�) = kxjkj + ikyjkj ;ìû ìîæåì ëèíåàðèçîâàòü ñèñòåìó (6) è çàïèñàòü ååâ âèäå ìàòðè÷íîãî óðàâíåíèÿ�i!Î � �zĥ0 � (�(x; �)�+ +��(x; �)��)2 ��� �G0!(ky; x; x0) = Æ (x� x0) Î ; (30)ĥ0 = � ikxm ��x + Vret � �� k2y2m:Àíèçîòðîïíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà �(x; �) çàâèñèò îòóãëà � ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàçè÷àñòèö îòíîñèòåëüíîîñè x. Â îïåðàòîðå ĥ0 îïóùåíû ÷ëåíû �2=�x2, êî�òîðûìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�=�� 1.Ïðåäñòàâëÿÿ x-êîìïîíåíòû �óíêöèé �ðèíà â âè�äå ïëîñêèõ âîëí, ìîæíî çàïèñàòü�G0!(ky; x; x0) = exp (�x) �G0!(ky): (31)Ïîäñòàâëÿÿ (31) â îäíîðîäíîå óðàâíåíèå (30), ïîëó�÷èì îêîí÷àòåëüíîå ìàòðè÷íîå óðàâíåíèå, èç êîòîðî�ãî ìîæíî íàéòè �óíêöèè �ðèíà â ñâåðõïðîâîäíèêå:�i!Î��zh��(�(x; �)�++��(x; �)��)2 ��� �G0!(ky) = 0;h� = � ikx�m + Vret � �� k2y2m: (32)Ñèñòåìà (32) ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ïàðû óðàâíåíèéäëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé G11;21 è G12;22, ñîîòâåò�ñòâåííî. Èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþ äåòåðìèíàíòàíàõîäèòñÿ ïàðàìåòð �:�(�)� = �m2k2x qj��j2 + !2; (33)ãäå îáîçíà÷åíèå �� = �(x; ��) îòðàæàåò òîò �àêò,÷òî â àíèçîòðîïíûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ êâàçè÷àñòè�öû ¾÷óâñòâóþò¿ ðàçíûé ïàðàìåòð ïîðÿäêà â çàâè�ñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ èõ äâèæåíèÿ, ïðè÷åì ìåæ�äó óãëàìè �� ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ñâÿçü �+ = �,�� = ���. Çíàê ïåðåä âûðàæåíèåì (33) îòâå÷àåò çàòèï êâàçè÷àñòèöû: ýëåêòðîí èëè äûðêà. Êðîìå òîãî,èç (32) ñëåäóåò óðàâíåíèå ñâÿçè êîìïîíåíò �óíêöèè�ðèíà1244



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :�G021 (ky)(�)� = i����! � kxm�(�)� �G011 (ky)(�)� : (34)Âûáîð ðàçíûõ çíàêîâ â �îðìóëàõ (33), (34) ïîçâîëÿ�åò ïîëó÷èòü ÷åòûðå íåçàâèñèìûõ ðåøåíèÿ äëÿ êîì�ïîíåíò �óíêöèé �ðèíà G011;21 â ñâåðõïðîâîäíèêå�G011G021�(�)� == exp h(�ikx + �(�)� )xi� �G011 (ky)�G021 (ky)�(�)� : (35)�åøåíèå äëÿ ¾íåâîçìóùåííûõ¿ �óíêöèé �ðèíà âáàðüåðå íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì ðàâåí�ñòâà íóëþ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â íîðìàëüíîì ìàòåðè�àëå ni!Î � �zĥnoG0!(ky; x; x0) = Æ (x� x0) Î ; (36)ĥn = r22m + Vret � �� k2y2m:Äëÿ �óíêöèé �ðèíà G011;21 èç (36) ìîæíî ïîëó÷èòü÷åòûðå íåçàâèñèìûõ îáùèõ ðåøåíèÿ. �åøåíèÿ, îò�

âå÷àþùèå çà òðàíñïîðò ýëåêòðîíîïîäîáíûõ âîçáóæ�äåíèé â áàðüåðå, îïèñûâàþòñÿ ïëîñêèìè âîëíàìè�G011G021� = �10� exp (��x) ; (37)äëÿ äûðîê â áàðüåðå ñïðàâåäëèâî ðåøåíèå�G011G021� = �01� exp (���x) ; (38)ãäå � = q�20 + k2y � 2mi! õàðàêòåðèçóåò äâóìåð�íûé èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ â áàðüåðå. ×àñòíîå ðåøå�íèå óðàâíåíèé (37) äëÿ êîìïîíåíò G011;21 çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå ��10�m� exp (�� jx� x0j) : (39)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèè �ðèíà çàäà÷è G011;21 âðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïåðåõîäà ïðåäñòàâèìû â âèäåñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåçàâèñèìûõ ðåøå�íèé (35), (37)�(39) ñ óñëîâèåì êîíå÷íîñòè �óíêöèéíà áåñêîíå÷íîñòè: G011G021! =8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
���L�+1 �A1 exp({L+x) +� 1�L��A3 exp({L�� x); x < 0;�10��B1e�x +B2e��x � m� e��jx�x0j�+�01��B3e��x +B4e���x� ; 0 < x < d;� 1�R+�A2 exp ��{R�+ x�+���R��1 �A4 exp ��{R�x� ; x > d: (40)

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç (32) è (36) íàõîäÿòñÿ è äâå äðóãèå êîìïîíåíòû �óíêöèè �ðèíà G022;12: G022G012! = 8>>>>>>>>><>>>>>>>>>:
� 1��L�+ �C1 exp �{L+x�+��L�1 �C4 exp �{L�� x� ; x < 0;�10��D1e��x +D2e���x + m�� e���jx�x0j�+�01��D3e�x +D4e��x� ; 0 < x < d;��R+1 �C2 exp ��{R�+ x�+� 1��R�� �C3 exp ��{R�x� ; x > d: (41)

Êîý��èöèåíòû Ai, Bi, Ci, Di, (i = 1; 2; 3; 4) ïåðåäýêñïîíåíòàìè íàõîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ óñëîâèé íåïðå�ðûâíîñòè �óíêöèé �ðèíà è èõ ïðîèçâîäíûõ íà ãðà�íèöàõ ñòðóêòóðû. Ïðè çàïèñè �îðìóë (40), (41) ìûèñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèÿ (18), à òàêæå ââåëè �åð�ìè-èìïóëüñ êâàçè÷àñòèö â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêò-ðîäàõ {L;R� = ikx + mkx
L;R� :Ñ÷èòàÿ, ÷òî ýíåðãèÿ �åðìè-óðîâíÿ �� ���L�� ; ���R��,à âêëàä â òîê îò ñëàãàåìûõ ïðè áîëüøèõ çíà�÷åíèÿõ ìàöóáàðîâñêèõ ÷àñòîò ïðåíåáðåæèìî ìàë,ìû ìîæåì ïðåíåáðå÷ü äå�àçèíãîì â ñâåðõïðîâî�1245



Ä. Â. �îí÷àðîâ, È. À. Äåâÿòîâ, Ì. Þ. Êóïðèÿíîâ ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004äÿùèõ ýëåêòðîäàõ [25℄, ò. å. ñ÷èòàòü ðàçíîñòü ìåæ�äó �åðìè-èìïóëüñàìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê íåñóùå�ñòâåííîé è èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåííûå îïðåäåëå�íèÿ {L;R� � ikx = {. Êðîìå òîãî, ìû ìîæåì ïðå�íåáðå÷ü äå�àçèíãîì âî âñåõ ýêñïîíåíòàõ è â âûðà�æåíèÿõ, ãäå �åðìè-èìïóëüñ ýëåêòðîíîâ ïðîñëîéêè �òàê èëè èíà÷å ñðàâíèâàåòñÿ ñ {. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ñîîá�ðàæåíèé âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ â (40), (41)êàê �óíêöèé ïåðåìåííîé x0 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñëåäó�þùèì îáðàçîì:�B1B2� = 12� �A3(� � {)� �L�+ A1(�� {)�++�10�m� e��x0 ;�B3B4� = 12�� �A1(�� {) + �L�A3(�� {)� ;A1 == � m{Z �d!�e (x0)�L��2�d e (x0)th ��L� � �R+�� ;A2 = � m{Z [d!�e (x0)te (�3 � �1) + d e (x0)�1℄ ;A3 = � m{Z [d!e (x0)�2 � d �e (x0)te (�2 � �4)℄ ;A4 == � m{Z �d!e (x0)th ��L���R+�+d �e (x0)�R+�1� ;�D1D2� = 12�� �C1(� � {) + �L�C4(�� {)����10�m�� e��x0 ;�D3D4� = 12� �C4(�� {) � �L�+ C1(� � {)� ;C1 = � m{Z [d e (x0)th (�3 � �2) + d!�e (x0)�2℄ ;C2 == m{Z �d!�e (x0)te ��L�+ ��R�� �+d e (x0)�R�� �1� ;C3 = � m{Z [d!e (x0)th (�4 � �1) + d �e (x0)�1℄ ;C4 == m{Z �d!e (x0)�L�+ �2+d �e (x0)te ��R�� ��L�+ �� : (42)
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ Z è �1;2;3;4 äàíî â (18).�ÿä ïàðàìåòðîâ â (42) èìåþò ïðîñòîé �èçè÷åñêèéñìûñë: te � êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè áàðüåðà äëÿýëåêòðîíà, th = t�e � êîý��èöèåíò ïðîçðà÷íîñòè áà�ðüåðà äëÿ äûðêè, d!e (x0) è d!�e (x0) � ñîîòâåòñòâåí�

íî, âåðîÿòíîñòè äëÿ ýëåêòðîíà è äûðêè ïðîòóííåëè�ðîâàòü â îáëàñòü ËÑ èç ïðàâîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, àd e (x0) è d �e (x0) � âåðîÿòíîñòè äîñòèæåíèÿ ËÑ äëÿêâàçè÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ èç ëåâîãî ñâåðõïðîâîäíè�êà. Ýòè âåðîÿòíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ñòàíäàðòíî:te = 4{�e�{d(�+ {)2 e��d � (�� {)2 e�d ;d!e (x0) = 2{ h(��{) e�(d�x0)+(�+{) e��(d�x0)i(�+{)2 e��d� (��{)2 e�d ;d e (x0) = 2{e�{d h(�� {) e�x0 + (�+ {) e��x0i(�+ {)2 e��d � (�� {)2 e�d :Ïðè ïðåíåáðåæåíèè ý��åêòîì äå�àçèíãà âåðîÿòíî�ñòè äîñòèæåíèÿ ËÑ ñâÿçàíû ïðîñòûìè ñîîòíîøåíè�ÿìè: d!e (x0)rh � d!�e (x0) = �thd e (x0);d e (x0)rh � d �e (x0) = �thd!e (x0);â êîòîðûõ âåëè÷èíû re;h îáîçíà÷àþò êîý��èöèåíòûîòðàæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è äûðîê îò ïîòåíöèàëà Vret.Óñëîâèÿ (4), (5), ïðèíÿòûå ïðè ïîñòðîåíèè íà�øåé ìîäåëè, ïîìîãàþò íàì íåñêîëüêî óïðîñòèòü âû�÷èñëåíèÿ. Òàê êàê ËÑ, ý��åêòèâíî ó÷àñòâóþùåå âðåçîíàíñíîì òðàíñïîðòå òîêà, íàõîäèòñÿ ïðèìåðíîïîñåðåäèíå áàðüåðà x0 � d=2, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîýêñïîíåíòû exp(��d) è exp(�2�x0) èìåþò îäèí ïî�ðÿäîê ìàëîñòè. Êðîìå òîãî, ìû ñ÷èòàëè, ÷òî âûñîòàáàðüåðà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, òàê ÷òî ñïðàâåäëèâîóñëîâèå (19). Òîãäà äëÿ �óíêöèé �ðèíà ìîæíî ïîëó�÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâïîðÿäêà exp (�2�d) âêëþ÷èòåëüíî:G011(x; x0) � �m� " exp (�� jx� x0j) �� jtj2 exp(� (x� x0))�3�4 � �1�2�1�2 ++ exp(�� (x+ x0))��0 � {�0 + { + 4{�0�20 � {2 1�1�++ exp(�� (2d� x� x0))��0 � {�0 + { + 4{�0�20 � {2 1�2�++ exp(�� (2d� x+ x0))��  2��0�{�0+{�2+8{�0 ��20+{2�(�20�{2)2 (�1+�2)�1�2 !# ; (43)1246



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 5 (11), 2004 �åçîíàíñíîå òóííåëèðîâàíèå â ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ : : :G021(x; x0) � �m�� �exp(�� (x+ x0)) 4{�0�20 � {2 �L��1 ++ exp(�� (2d� x� x0)) 4{�0�20 � {2 �R+�2 ++ exp(�� (2d� x+ x0))�� 8{�0 ��20 + {2�(�20 � {2)2 ��R+�1 + �L��2��1�2 # ; (44)G012(x; x0) � m� �exp(�� (x+ x0)) 4{�0�20 � {2 �L�+�1 ++ exp(�� (2d� x� x0)) 4{�0�20 � {2 �R���2 ++ exp(�� (2d� x+ x0))�� 8{�0 ��20 + {2�(�20 � {2)2 ��R�� �1 + �L�+ �2��1�2 # ; (45)G022(x; x0) � m�� " exp(�� jx� x0j)�� jtj2 exp(� (x� x0))��3�4 � �1�2�1�2 �++ exp(�� (x+ x0))��0 + {�0 � { � 4{�0�20 � {2 1�1�++ exp(�� (2d� x� x0))��0 + {�0 � { � 4{�0�20 � {2 1�2�++ exp(�� (2d� x+ x0)) 2��0+{�0�{�2�� 8{�0 ��20+{2�(�20�{2)2 (�1+�2)�1�2 !# : (46)Ïîñëåäíèå �îðìóëû ñïðàâåäëèâû â ñëó÷àå, åñëèâ çíàìåíàòåëå Z êîý��èöèåíòîâ (42) âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå �1�2 6= 0. Ñëó÷àé �1�2 = 0 áûë íàìèðàññìîòðåí îòäåëüíî è ïîêàçàë, ÷òî â ðàâíîâåñíûõDID-ïåðåõîäàõ âêëàä â ðåçîíàíñíûé òîê îò òàêèõñîñòîÿíèé ðàâåí íóëþ.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ, ñâÿ�çûâàþùåãî ýíåðãèþ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé �àçîé è ïà�ðàìåòðàìè ËÑ, Áèíàêêåð è âàí Õîóòåí [13℄ ïðîâîäè�ëè ó÷åò äå�àçèíãà. Â �óíêöèÿõ �ðèíà (43)�(46) äëÿïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ òîé æå òî÷íîñòüþ äîñòàòî÷�íî ó÷èòûâàòü äå�àçèíã òîëüêî â �åðìè-èìïóëüñàõêâàçè÷àñòèö ïðîñëîéêè, ñòîÿùèõ â ìíîæèòåëÿõm=�, m=��. Òàê êàê ìû ñ÷èòàåì, ÷òî !=V0 � 1, äëÿ�åðìè-èìïóëüñîâ ýëåêòðîíîâ â íîðìàëüíîì ìàòåðè�àëå ìîæíî íàïèñàòü ïðèáëèæåííóþ �îðìóëó:
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