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ТЕОРIЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ
РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНИХ НАНОСТРУКТУР,
ЯК АКТИВНИХ ЕЛЕМЕНТIВ КВАНТОВИХ
КАСКАДНИХ ЛАЗЕРIВ I ДЕТЕКТОРIВУДК 538.958; 538.971

На основi моделi прямокутних потенцiалiв та ефективних мас електрона побудована
теорiя спектральних параметрiв квазiстацiонарних станiв та динамiчної провiдностi
вiдкритої трибар’єрної резонансно-тунельної системи, як активного елемента кванто-
вого каскадного лазера чи квантового каскадного детектора. Показано, що оптималь-
на робота трибар’єрної резонансно-тунельної структури досягається належним вибо-
ром її геометричної конфiгурацiї, за рахунок розмiщення внутрiшнього бар’єра ближче
до вхiдного в такому положеннi, яке визначається величиною енергiї електромагнiт-
ного поля.
К люч о в i с л о в а: резонансно-тунельна наноструктура, провiднiсть

1. Вступ

Останнi десять рокiв вiдбувається iнтенсивне до-
слiдження i розвиток квантових каскадних лазерiв
(ККЛ) i квантових каскадних детекторiв (ККД),
як одного з важливих напрямкiв нанотехнологiй.
Серед причин уваги до цих дослiджень є те, що
цi прилади працюють у актуальному терагерцово-
му дiапазонi шкали електромагнiтних хвиль, який
мiстить так званi “вiкна прозоростi” атомосфери.
Перевагами нано-ККЛ i нано-ККД перед iншими
приладами є їх малi розмiри, стабiльна робота при
високих температурах, споживання малих струмiв
та iншi прецизiйнi характеристики.

Проблеми фiзики ККЛ i ККД у тому, що
експериментально-технiчне створення цих прила-
дiв вимагає дороговартiсної роботи прецизiйних
установок, наприклад, молекулярно-променевої
епiтаксiї. Складностi ж теорiї пов’язанi з не-
обхiднiстю вивчення фiзичних явищ у вiдкри-
тих резонансно-тунельних системах (РТС), якi є
активними елементами ККЛ i ККД.

Iдея роботи нанолазера на квантових перехо-
дах мiж електронними квазiстацiонарними стана-
ми (КСС) у плоских резонансно-тунельних стру-
ктурах вперше була запропонована ще в 1972 р.
у роботi [1] i полягала в такому. Електрони з
iнжектора (злiва) тунелюють у РТС на збудже-
ний КСС розмiрного квантування, випромiнюють
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квант електромагнiтної енергiї i переходять у ниж-
чий або основний КСС, тунелюючи з нього назовнi
крiзь РТС (управо).

Реально першi створенi i функцiонуючi нанола-
зери були здiйсненi лише в 1994–1995 рр. фiзиками
Фейстом i Капассо з колегами [2, 3].

Основнi принципи роботи функцiонуючих ККЛ
i ККД [4, 5] такi. Квантово-ямний ККЛ (QWCL)
мiстить кiлька десяткiв однакових каскадiв, що
умовно складаються з iнжектора та активної зони
(кiлька нанорозмiрних плоских шарiв рiзних ма-
терiалiв, якi утворюють енергетичнi ями i бар’єри,
наприклад, GaAs i AlAs).

Електрони з iнжектора потрапляють на збудже-
ний КСС, випромiнюють квант електромагнiтного
поля, переходять у нижчий КСС, звiдки тунелю-
ють у наступний iнжектор. Далi процес вiдбуває-
ться аналогiчно, оскiльки в iнжекторi вiдбувається
релаксацiя так, щоб енергiя електронiв, якi потра-
пляють у другий каскад, була такою самою як i в
першому.

Робота ККД ґрунтується на тому, що електро-
ни спрямовуються з iнжектора на основний рiвень
РТС, поглинають електромагнiтне поле, перехо-
дячи на один iз вищих КСС, звiдки тунелюють
у екстрактор, де релаксують i потрапляють зно-
ву на основний КСС наступного каскаду. Перший
якiсний ККД було створено у 2001 р. [6], i оскiль-
ки вiн функцiонував у середньому iнфрачервоному
дiапазонi частот, то отримав назву QWIP.

182 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 2



Теорiя властивостей резонансно-тунельних наноструктур

Необхiдно зазначити, що через вiдсутнiсть по-
слiдовної теорiї вiдкритих наносистем, основнi
оцiнки у експериментальних роботах виконували-
ся на базi теорiї для закритих наноструктур. Це
давало можливiсть прийнятно оцiнювати енерге-
тичний спектр, але не дозволяло розраховувати
активну провiднiсть РТС, як принципово вiдкри-
тої системи.

Побудова послiдовної теорiї електронної провiд-
ностi вiдкритої трибар’єрної резонансно-тунельної
структури (ТБРТС) у межах порiвняно простої
моделi прямокутних потенцiальних ям i бар’єрiв та
рiзних ефективних мас електрона у них i є основ-
ною метою пропонованої роботи.

2. Теорiя активної провiдностi
трибар’єрної резонансно-тунельної
структури зi змiщеним дном ям

Розглядається вiдкрита плоска ТБРТС зi змiще-
ними глибинами потенцiальних ям (рис. 1). Вiсь z
декартової системи координат напрямлена перпен-
дикулярно до площин наногетеросистеми. Незна-
чна рiзниця мiж величинами сталих ґраток шарiв-
ям i шарiв-бар’єрiв ТБРТС дозволяє використову-
вати модель ефективних мас:

m(z) = m0θ(−z)+m1

2∑
i=0

(θ(z − z2i)− θ(z − z2i+1))+

+m2

3∑
i=1

(θ(z − z2i−1)− θ(z − z2i)) (1)

i прямокутних потенцiальних бар’єрiв:

U(z) = U

2∑
i=0

(θ(z − z2i)− θ(z − z2i+1))−

−V
3∑

i=1

(θ(z − z2i−1)− θ(z − z2i)). (2)

Тут Θ(z) – одинична функцiя Хевiсайда; z−1 =
= −∞; z6 =∞.

Вважається, що злiва на ТБРТС, перпендику-
лярно до її площин, падає моноенергетичний по-
тiк не взаємодiючих мiж собою електронiв з енер-
гiєю E i концентрацiєю n0. Тодi хвильова фун-
кцiя Ψ(z,t) електрона, рух якого є одновимiрним
(k‖ = 0), задовольняє повне рiвняння Шредiнгера:

i~
∂Ψ(z, t)
∂ t

= (H0(z) +H(z, t))Ψ(z, t). (3)

Рис. 1. Енергетична схема електрона у ТБРТС зi змiще-
ним дном потенцiальних ям

Тут

H0(z) = −~2

2
∂

∂z

1
m(z)

∂

∂z
+ U(z) (4)

– гамiльтонiан електрона стацiонарної задачi Шре-
дiнгера, розв’язок Ψ0(z) якої вiдомий [7–9] i дає
змогу виконати точний аналiтичний розрахунок
функцiї розподiлу густини ймовiрностi знаходже-
ння електрона в ТБРТС:

W (E) =
1
z5

z5∫
0

|Ψ0(z)|2dz. (5)

На вiдмiну вiд коефiцiєнта прозоростi, функцiя
W визначає спектральнi характеристики (резонан-
снi енергiї та ширини) квазiстацiонарних станiв
електрона у ТБРТС з довiльними геометричними
параметрами та у довiльнiй областi енергiй [7].

Другий доданок у рiвняннi (3):

H(z, t) = −eE [z θ(z) + (z5 − z)θ(z − z5)]×

×(eiωt + e−iωt) (6)

– гамiльтонiан взаємодiї електрона зi змiнним у ча-
сi електромагнiтним полем частоти ω та з амплi-
тудою напруженостi електричного поля E .

Оскiльки пiд дiєю електромагнiтного поля мiж
сусiднiми квазiстацiонарними станами вiдбуваю-
ться електроннi квантовi переходи (з випромiню-
ванням чи поглинанням енергiї), то розв’язок рiв-
няння Шредiнгера (3) у наближеннi слабкого си-
гналу [8–10] в першому порядку теорiї збурень шу-
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кається у виглядi

Ψ(z, t) =
+1∑

n=−1

Ψn(z) e−i(ω0+nω)t, (ω0 = E/~). (7)

Зберiгаючи у (3) величини першого порядку ма-
лостi для визначення функцiй Ψ±1(z) отримується
система неоднорiдних рiвнянь

(H0(z)− ~(ω0 ± ω))Ψ±1(z)−

−eE [zθ(z) + (z5 − z)θ(z − z5)]Ψ0(z) = 0, (8)

розв’язками якої є суперпозицiя функцiй

Ψ±1(z) = Ψ±(z) + Φ±(z). (9)

Розв’язки Ψ±(z) однорiдних рiвнянь (8) шукаю-
ться у виглядi

Ψ±(z) =
6∑

p=0

[B(p)
± e−ik

(p)
± z +A

(p)
± eikp

±z]×

×[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)],(A
(0)
± = B

(6)
± = 0), (10)

де

k
(0)
± =

√
2m0(E ± ~ω)/~2,

k
(2,4,6)
± =

√
2m2(E + V ± ~ω)/~2,

k
(1,3,5)
± =

√
2m1((E − U)± ~ω)/~2. (11)

Точнi частковi розв’язки Φ±(z) системи неодно-
рiдних рiвнянь (8) вiдомi [8, 9]:

Φ±(z) =
5∑

p=1

[
∓eEz

~ω
Ψ(p)

0 (z) +
eE

mp(z)ω2

dΨ(p)
0 (z)
dz

]
×

×[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)]∓
eEz5
~ω

Ψ(6)
0 (z5) θ(z − z5).

(12)

Усi невiдомi коефiцiєнти (A(p)
± , B

(p)
± ) хвильо-

вої функцiї Ψ±(z) (10) визначаються з умов її
неперервностi i вiдповiдних потокiв густин ймо-
вiрностей на усiх гетеромежах наносистеми. От-
же, однозначно визначена повна хвильова функцiя
Ψ(E,z), яка, згiдно з квантовою механiкою [11], ви-
значає густину струму крiзь наноструктуру. Да-
лi враховуючи малi розмiри ТБРТС, у порiвняннi

з довжиною електромагнiтної хвилi, у квазiкласи-
чному наближеннi [8–10] виконується розрахунок
густини приведеного струму, який визначає дiйсну
частину активної динамiчної провiдностi наноси-
стеми:

σ(E,ω) = σ+(E,ω) + σ−(E,ω) , (13)

де

σ+(E,ω) =
~2ωn0

2m2z5E2

(
k

(6)
+

∣∣∣A(6)
+

∣∣∣2 − k(6)
−

∣∣∣A(6)
−

∣∣∣2),
σ−(E,ω) =

~2ωn0

2m0z5E2

(
k

(0)
+

∣∣∣B(0)
+

∣∣∣2 − k(0)
−

∣∣∣B(0)
−

∣∣∣2).
(14)

Тут σ+(E,ω), σ−(E,ω) – парцiальнi складовi дина-
мiчної провiдностi, сформованi потоками електро-
нiв, якi пiсля взаємодiї з електромагнiтним полем
виходять з наносистеми вперед (j+ ∼ σ+) i на-
зад (j− ∼ σ−) по вiдношенню до напрямку пада-
ючого на ТБРТС потоку (j0) електронiв концен-
трацiї n0.

3. Аналiз i обговорення результатiв

Як вiдомо, фiзичнi параметри ККЛ i ККД, у зна-
чнiй мiрi, визначаються характеристиками РТС,
яка є активним елементом цих наноприладiв. У
свою чергу, РТС характеризується активною ди-
намiчною провiднiстю (σ) та її параметрами, якi
пов’язанi зi спектральними характеристиками (ре-
зонансними енергiями En i ширинами Γn) тих
квазiстацiонарних станiв, мiж якими здiйснюється
квантовий перехiд [9, 12].

Розрахунок i аналiз отриманих результатiв ви-
конується на прикладi експериментально створе-
ної i часто дослiджуваної [2–4, 13, 14] трибар’-
єрної наносистеми з In0,52Al0,48As – бар’єрами та
In1−xGaxAs – ямами. Змiна концентрацiї (x) Ga
приводить до змiщення дна вiдповiдної ями V =
= (390 − 830x) меВ i змiни ефективної маси еле-
ктрона у нiй m = (0,067 − 0,045x)me. Висота по-
тенцiальних бар’єрiв над дном зовнiшньої вхiдної
потенцiальної ями In0,53Ga0,47As становить U =
= 516 меВ. Концентрацiя електронiв у моноенер-
гетичному потоцi n0 = 1016 cм−3 вибиралася так,
щоб можна було нехтувати мiжелектронною взає-
модiєю.
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Основнi властивостi резонансних енергiй (En),
часiв життя (τn) i максимальних величин актив-
ної динамiчної провiдностi (σ) показанi на рис. 2
на прикладi ТБРТС з однаковими товщинами
бар’єрiв без змiщення (рис. 2,a–d) i зi змiщеним
(рис. 2, e–g) дном потенцiальних ям. Змiни, якi
виникають у ТБРТС з рiзними товщинами бар’є-
рiв, будуть зазначенi пiсля аналiзу наносистеми з
однаковими товщинами бар’єрiв.

Розрахунки виконувалися при Δ− = Δ = Δ+ =
= 2,4 нм; b = b1+b2 = 10,8 нм, x0 = x2 = x4 = x6 =
= 0,47 (рис. 2,a–d) та x0 = 0,47; x2 = x4 = x6 =
= 0,35 (V = 100 меВ; рис. 2,e–g).

На рис. 2,a,b наведено результати розрахунку
залежностi вiд положення (b1) внутрiшнього ба-
р’єра мiж зовнiшнiми бар’єрами резонансних енер-
гiй En та логарифмiв резонансних ширин lnτn пер-
ших трьох КСС електрона, мiж якими здiйснюю-
ться квантовi переходи з випромiнюванням (лазер,
σ21 ≤ 0) чи з поглинанням (детектор, σ12, σ13 > 0)
електромагнiтних хвиль. На рис. 2,c,d наведено та-
ку саму залежнiсть логарифмiв максимальних ве-
личин динамiчних провiдностей.

Варто зауважити, що оскiльки зменшення кон-
центрацiї (x) Ga у ямах змiщує електронний
спектр в область вiд’ємних енергiй (E < 0), то, для
загальностi, розрахунок резонансних енергiй i ча-
сiв життя виконувався методом функцiї розподiлу
W [7], а не через коефiцiєнт прозоростi D, який у
випадку E1 < 0 є незастосовним (для детекторних
переходiв з першого КСС).

Основнi властивостi резонансних енергiй i резо-
нансних ширин та їх зв’язок iз параметрами актив-
ної провiдностi σ(E,ω) детально було проаналiзо-
вано у роботi [9] на прикладi ТБРТС з однаковим
дном потенцiальних ям. Отже, в цiй роботi ми зосе-
редимо увагу лише на нових важливих обставинах,
що виникли внаслiдок рiзного змiщення дна ям у
лазерних переходах. Також порiвняємо властиво-
стi провiдностi ТБРТС, що виникають у процесах
з поглинанням чи випромiнюванням електромагнi-
тного поля.

З рис. 2,a,b,e,f видно, що змiна положення (b1)
внутрiшнього бар’єра мiж зовнiшнiми змiнює ве-
личини резонансних енергiй En i логарифмiв ча-
сiв життя ln τn так, що при однакових величинах
дна всiх ям i зовнiшнiх бар’єрiв величини ln τn
зменшуються пропорцiйно до En. При цьому En

i ln τn є симетричними функцiями вiдносно сере-

дини (b1 = b/2) загальної потенцiальної ями ши-
риною b.

Зменшення концентрацiї (x) Ga у вихiднiй i в
обох внутрiшнiх ямах (рис. 2,e) змiщує їх дно
в область вiд’ємних енергiй, внаслiдок чого весь
спектр резонансних енергiй також змiщується у
цю ж область, так, що при цьому нижчi резонан-
снi енергiї потрапляють в область E < 0 послiдов-
но. Важливо зауважити, що вiд’ємне змiщення дна
ям суттєво не впливає на форму залежностi вiд b1
усiх резонансних енергiй, зменшуючи їх величини
та, вiдповiдно, збiльшуючи величини ln τn таких
КСС, резонанснi енергiї яких задовольняють умо-
ву En > 0. Якщо ж КСС потрапляють у область
E < 0, то залежностi вiдповiдних ln τn вiд b1 змi-
нюються дуже суттєво.

Так, з рис. 2,e,f видно, що оскiльки E2 > 0
i E3 > 0, то форма залежностi ln τ2 i ln τ3 вiд
b1 змiнилася слабо, а ln τ1 – дуже суттєво; при
0 ≤ b1 ≤ b/2 величина ln τ1 збiльшилася слабо,
а при b/2 ≤ b1 ≤ b – рiзко зросла. Така поведiн-
ка ln τ1 (яка суттєво впливає на динамiчну провiд-
нiсть РТС) зрозумiла з фiзичних мiркувань. Дiй-
сно, поки внутрiшнiй бар’єр знаходиться у лiвiй
половинi простору мiж зовнiшнiми бар’єрами, еле-
ктрон у першому КСС, в основному, перебуває у
правiй (ширшiй) ямi, звiдки проникає крiзь пра-
вий вихiдний бар’єр у вихiдну зовнiшню яму, тому
при 0 ≤ b1 ≤ b/2 величина ln τ1 лише трохи зро-
стає порiвняно з ТБРТС з однаковим дном усiх
ям (рис. 2,b,f ). Якщо ж внутрiшнiй бар’єр пере-
буває у правiй половинi простору мiж зовнiшнiми
бар’єрами, то електрон у першому квазiстацiонар-
ному станi з бiльшою ймовiрнiстю знаходиться у
лiвiй (ширшiй) ямi, звiдки йому важко тунелю-
вати на вхiд через те, що вхiдне середовище для
нього створює невисокий, але безмежно широкий
потенцiальний бар’єр (рис. 1), а на вихiд крiзь
РТС потрiбно долати вже не один, а два бар’єри:
внутрiшнiй i зовнiшнiй. Внаслiдок цього у областi
b/2 ≤ b1 ≤ b час життя τ1 у першому КСС зi збiль-
шенням b1 рiзко зростає.

Виявленi властивостi En i τn зумовлюють пове-
дiнку динамiчної провiдностi ТБРТС залежно вiд
положення внутрiшнього бар’єра мiж зовнiшнiми.

Для оптимiзацiї роботи ТБРТС, як активного
елемента ККЛ (чи ККД), необхiдно при заданiй
потрiбнiй величинi енергiї (Ω = ~ω) випромiненого
(чи поглинутого) поля забезпечити максимальну
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Рис. 2. Залежностi En, ln τn та lnσn,m, lnσ±n,m вiд b1 для ТБРТС при V = 0 (a–d), при V = 100 меВ (e–g) та енергетичнi
схеми (h) цих систем
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величину провiдностi σ при мiнiмальних величи-
нах як вхiдного потоку (j0 ∼

√
E), так i бiльшого

з часiв життя (τn) робочих КСС.
Проаналiзуємо спочатку залежнiсть вiд b1 ма-

ксимального значення величини вiд’ємної провiд-
ностi σ21 = max |σ(E,Ω)|, яка виникає у лазерно-
му переходi, за якого моноенергетичний потiк еле-
ктронiв з iнжектора потрапляє на другий КСС, ви-
промiнює квант електромагнiтного поля з енергiєю
Ω21 = ~ω21 = E2−E1, переходить на перший КСС,
тунелюючи далi крiзь ТБРТС.

З рис.2,c,g видно, що залежно вiд положення
(b1) внутрiшнього бар’єра, динамiчнi провiдностi
(σ21) ТБРТС зi змiщеними (рис. 2,g) та однакови-
ми (рис. 2,c) днами ям суттєво по-рiзному фор-
муються своїми парцiальними складовими (σ±21).
У ТБРТС з однаковим дном ям (рис. 2,c) макси-
мальна провiднiсть σ21 при 0 ≤ b1 ≤ b/2 фор-
мується переважно потоком вперед (σ+

21 � σ−21).
При b1 ≈ b/2 потоки в обох напрямках вирiвню-
ються (σ+

21 ≈ σ−21), а при b/2 ≤ b1 ≤ b перева-
жає потiк назад (σ−21 � σ+

21). У ТБРТС зi змi-
щеним дном вихiдної зовнiшньої i внутрiшнiх ям
(рис. 2,g) незалежно вiд положення внутрiшнього
бар’єра (0 ≤ b1 ≤ b) провiднiсть σ21 формується
лише потоком вперед, оскiльки σ+

21 � σ−21.
Виявимо тепер, якi конфiгурацiї ТБРТС є опти-

мальними для роботи ККЛ. Припустимо, що на-
нолазер повинен випромiнювати електромагнiтне
поле з енергiєю Ω21 = E2 − E1, що, як ви-
дно з рис. 2,а,e, забезпечується квантовим пере-
ходом мiж другим i першим КСС обома наноси-
стемами при чотирьох геометричних конфiгура-
цiях ТБРТС. З рис. 2 видно, що тi конфiгура-
цiї, за яких внутрiшнiй бар’єр знаходиться у пра-
вiй половинi ями є поганими, оскiльки при одна-
кових глибинах усiх ям РТС (рис. 2,с) σ21 фор-
мується шкiдливим потоком назад (σ−21 � σ+

21),
а при змiщених ямах (рис. 2,g), хоча σ+

21 � σ−21,
але час життя (τ1) надто великий i тому ди-
сипативнi процеси (фонони та iн.) будуть ви-
водити лазер з когерентного стану. З двох до-
брих конфiгурацiй ТБРТС (при 0 ≤ b1 ≤ b/2)
для обох наносистем оптимальними є тi, в яких
внутрiшнiй бар’єр знаходиться в другiй чвер-
тi загальної ями, оскiльки при практично рiв-
них величинах σ21 у них час життя значно мен-
ший, а значить мiнiмальний i вплив дисипативних
процесiв.

Порiвняння оптимальних конфiгурацiй ТБРТС
з однаковим i змiщеним дном ям показує, що в пер-
шiй менший час життя (τ1), але бiльший струм
збудження (j0 ∼

√
E2), нiж у другiй (рис. 2,e,f ).

Отже, зменшення концентрацiї (x) Ga у вихiднiй i
внутрiшнiх ямах сприяє зменшенню величини си-
ли струму збудження, хоча при цьому трохи зро-
стає негативний вплив дисипативних процесiв.

Проаналiзуємо тепер роботу ТБРТС, як актив-
ного елемента ККД, що працює на квантових пе-
реходах у вищi КСС з першого, на який i подає-
ться моноенергетичний потiк електронiв з екстра-
ктора. На вiдмiну вiд лазерного режиму, у проце-
сах поглинання електромагнiтних хвиль електро-
нами, якi проходять крiзь РТС, детекторна дина-
мiчна провiднiсть може формуватися як у кванто-
вих переходах 1 → 2, так i в 1 → 3, залежно вiд
положення внутрiшнього бар’єра мiж зовнiшнiми.

З рис. 2,d видно, що знову конфiгурацiя ТБРТС
з сталою величиною дна усiх ям неефективна,
якщо внутрiшнiй бар’єр перебуває у правiй поло-
винi загальної ями (b/2 ≤ b1 ≤ b), оскiльки тут
у третiй чвертi σ13 � σ12, але σ−13 � σ+

13, а у че-
твертiй чвертi σ12 � σ13, але σ−12 � σ+

12. Отже,
така ТБРТС працює оптимально на квантових пе-
реходах 1 → 2, коли внутрiшнiй бар’єр перебуває
у першiй чвертi загальної ями, або ж на перехо-
дах 1 → 3, коли вiн знаходиться у другiй чвертi
загальної ями. З рис. 2,d видно, що перехiд 1→ 2
забезпечує поглинання енергiї (Ω12) поля меншої
величини, нiж енергiя Ω13 при переходi 1 → 3.
При цьому величина максимальної провiдностi σ12

трохи бiльша, нiж σ13, оскiльки час життя τ1 бiль-
ший, коли внутрiшнiй бар’єр знаходиться у пер-
шiй чвертi, нiж тодi, коли вiн знаходиться у дру-
гiй чвертi.

Варто вiдзначити, що, як видно з рис. 2,d, розта-
шування внутрiшнього бар’єра поблизу положення
b1 ≈ b/4 недоцiльне, бо тут σ12 ≈ σ13 i σ+

12 ≈ σ
−
12 та

σ+
13 ≈ σ

−
12.

Розрахунки i аналiз показали таке. При заданiй
сумарнiй товщинi усiх бар’єрiв (Δ− + Δ + Δ+) у
оптимальних конфiгурацiях ТБРТС з довiльним
змiщенням дна ям найкращою є система з одна-
ковими товщинами зовнiшнiх бар’єрiв, оскiльки
зменшення товщини вхiдного бар’єра приводить
до збiльшення часу життя електрона у робочих
КСС, суттєво не змiнюючи величину σ, а збiль-
шення товщини цього бар’єра слабо зменшує час

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 2 187



М.В. Ткач, Ю.О. Сетi

життя, значно зменшуючи величину σ. Збiльше-
ння товщини внутрiшнього бар’єра при вiдповiд-
ному зменшеннi товщин зовнiшнiх, експоненцiйно
зменшує як час життя, так i величину σ.

4. Висновки

Побудовано теорiю спектральних параметрiв
(En,Γn) i активної динамiчної провiдностi (σ)
електронiв, що взаємодiють з електромагнi-
тним полем, у вiдкритих ТБРТС з довiльними
фiзичними та геометричними параметрами.

Розвинута теорiя дозволяє вибором фiзичних
параметрiв та геометричним дизайном РТС опти-
мiзувати її роботу, як активного елемента ККЛ
чи ККД.
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ТЕОРИЯ СВОЙСТВ РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНЫХ
НАНОСТРУКТУР, КАК АКТИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ
КВАНТОВЫХ КАСКАДНЫХ ЛАЗЕРОВ
И ДЕТЕКТОРОВ

Р е з ю м е

На основе модели прямоугольных потенциалов и эффе-
ктивных масс электрона построена теория спектральных
параметров квазистационарных состояний и динамиче-
ской проводимости открытой трехбарьерной резонансно-
туннельной системы, как активного элемента квантово-
го каскадного лазера или квантового каскадного дете-
ктора. Показано, что оптимальная работа трехбарьерной
резонансно-туннельной системы достигается надлежащим
выбором ее геометрической конфигурации за счет разме-
щения внутреннего барьера ближе ко входному в таком
положении, которое определяется величиной энергии эле-
ктромагнитного поля.

M.V. Tkach, Yu.O. Seti

THEORY OF THE PROPERTIES
OF RESONANT-TUNNELING NANOSTRUCTURES
AS ACTIVE ELEMENTS OF QUANTUM
CASCADE LASERS AND DETECTORS

S u m m a r y

A theory describing the spectral parameters of quasistation-

ary states and the dynamic conductivity in an open three-

barrier resonant-tunneling system (RTS) as an active element

of a quantum cascade laser or a quantum cascade detector has

been developed in the framework of the rectangular potential

model and the effective electron mass approximation. It is

shown that the optimal functioning of a three-barrier RTS can

be obtained by properly choosing its geometric configuration,

namely, by arranging the inner barrier closer to the input one

in a position determined by the electromagnetic field energy.
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