
НАНОСИСТЕМИ

852 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2012. Т. 57, №8

ВПЛИВ НЕЛIНIЙНОЇ
МIЖЕЛЕКТРОННОЇ ВЗАЄМОДIЇ
НА ТУНЕЛЮВАННЯ ЕЛЕКТРОНIВ
КРIЗЬ НЕСИМЕТРИЧНУ ДВОБАР’ЄРНУ
РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНУ СТРУКТУРУ

М.В. ТКАЧ, Ю.О. СЕТI, I.В. БОЙКО

Чернiвецький нацiональний унiверситет iм. Ю. Федьковича
(Вул. Коцюбинського, 2, Чернiвцi 58012; e-mail: ktf@ chnu. edu. ua )

УДК 538.958; 538.971

c©2012

У моделi ефективних мас i прямокутних потенцiалiв, врахову-
ючи взаємодiю мiж електронами, розвинуто квантово-механiчну
теорiю коефiцiєнта прозоростi, позитивної i вiд’ємної провiдно-
стей моноенергетичного пучка електронiв крiзь вiдкриту пло-
ску несиметричну двобар’єрну резонансно-тунельну структу-
ру, яка може слугувати активним елементом квантового ка-
скадного лазера чи квантового каскадного детектора. На при-
кладi несиметричної двобар’єрної резонансно-тунельної стру-
ктури встановлено властивостi коефiцiєнта прозоростi i про-
вiдностi наносистеми залежно вiд енергiї електронiв та часто-
ти електромагнiтного поля. Показано, як властивостi активної
провiдностi можуть бути використанi для експериментальної
оцiнки резонансних енергiй та резонансних ширин електрон-
них квазiстацiонарних станiв.

1. Вступ

Теорiя транспортування електронiв крiзь наноро-
змiрнi двобар’єрнi резонансно-тунельнi структури
(ДБРТС) (рис. 1) важлива зокрема тим, що вони
є активним елементом квантових каскадних лазерiв
та квантових каскадних детекторiв, якi працюють у
актуальному дiапазонi електромагнiтних хвиль з ча-
стотами у так званих вiкнах прозоростi атмосфери.
Саме вiд властивостей активної провiдностi ДБРТС
суттєво залежать такi фiзичнi характеристики, як по-
тужнiсть лазерного випромiнювання, струм збудже-
ння i т.п.

У переважнiй бiльшостi робiт [1–5], що стосуються
теорiї фiзичних процесiв у квантових каскадних ла-
зерах та детекторах, вивчали транспортнi властиво-

стi електронних потокiв крiзь вiдкритi резонансно-
тунельнi структури (РТС), однак, внаслiдок мате-
матичних труднощiв розв’язування нелiнiйних дифе-
ренцiальних рiвнянь електрон-електронну взаємодiю,
як правило, не враховували.

Зауважимо, що хоча питанням теорiї нелiнiйної
мiжелектронної взаємодiї у фiзицi бозе-систем та ква-
зiчастинок у деяких iнших моделях присвячено зна-
чну кiлькiсть робiт [6–11], однак розробленi там ма-
тематичнi методи не вдається безпосередньо застосу-
вати до задачi про транспортування крiзь вiдкритi
РТС, взаємодiючих мiж собою i з електромагнiтним
полем, електронiв.

Подiбну задачу розглянуто у роботах [12, 13], однак
з метою уникнення значних математичних трудно-
щiв там застосовували спрощену модель РТС, у якiй
прямокутнi потенцiальнi бар’єри апроксимувалися δ-
подiбними. Вiдомими [14] недолiками такої моделi є
те, що в нiй автоматично iгнорується iснуюча в реаль-
них РТС рiзниця ефективних мас електронiв у ямах
i бар’єрах, а це, разом з наближенням самої апрокси-
мацiї, приводить до завищення резонансних енергiй
квазiстацiонарних станiв (КСС) електрона на деся-
тки вiдсоткiв, а резонансних ширин – у десятки ра-
зiв. Як наслiдок, у цiй спрощенiй моделi часи життя
електронiв у всiх КСС виявляються у десятки разiв
заниженими, а отже, й величини провiдностей зани-
женi на порядки.

Завданням даної роботи є побудова теорiї коефiцi-
єнта прозоростi та активної динамiчної провiдностi
вiдкритої ДБРТС вiдносно пучка взаємодiючих мiж
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собою електронiв, у моделi прямокутних потенцiаль-
них бар’єрiв та рiзних ефективних мас у ямах i бар’-
єрах цiєї наносистеми та з електромагнiтним полем у
наближеннi слабкого сигналу.

2. Гамiльтонiан системи. Коефiцiєнт
прозоростi та активна провiднiсть
несиметричної ДБРТС

Розглядається плоска вiдкрита несиметрична
ДБРТС (рис. 1) у декартовiй системi координат
з вiссю OZ, що напрямлена перпендикулярно до
площин наносистеми. Незначна рiзниця у величинах
постiйних ґраток шарiв-ям i шарiв-бар’єрiв наностру-
ктури дозволяє використовувати модель ефективних
мас i прямокутних потенцiалiв:

m(z) = m0

2∑
p=0

(θ(z − z2p−1)− θ(z − z2p))+

+m1

1∑
p=0

[θ(z − z2p)− θ(z − z2p+1)], (1)

U(z) = U

1∑
p=0

[θ(z − z2p)− θ(z − z2p+1)], (2)

де θ(z) =
{

0, z < 0
1, z ≥ 0 – одинична функцiя Хевiсайда;

z−1 = −∞, z4 =∞.
Вважається, що моноенергетичнi електрони з енер-

гiєю E, густиною струму j+0 ∼
√
E i концентрацi-

єю n0, якi рухаються перпендикулярно до площин
ДБРТС, потрапляють на неї для визначеностi злiва.
При такiй постановцi задачi рух електронiв можна
розглядати як одновимiрний i для хвильової функцiї
записати повне рiвняння Шредiнгера:

i~
∂Ψ(E, z, t)

∂t
= [H(E, z) +H(z, t)]Ψ(E, z, t). (3)

Тут

H(E, z) = −~2

2
∂

∂z

1
m(z)

∂

∂z
+ U(z) + υ|Ψ(E, z)|2 (4)

– гамiльтонiан квазiстацiонарної задачi (типу Гросса–
Пiтаєвського), який мiстить енергiю (υ|Ψ(E, z)|2)
нелiнiйної мiжелектронної взаємодiї в наближеннi

Рис. 1. Енергетична схема електрона в ДБРТС

Хартрi–Фока, де функцiя Ψ(E, z) задовольняє стацiо-
нарне нелiнiйне рiвняння Шредiнгера:

H(E, z)Ψ(E, z) = EΨ(E, z). (5)

Гамiльтонiан H(z, t) взаємодiї електрона зi змiнним
у часi електромагнiтним полем частоти ω i з неве-
ликою напруженiстю (ε) електричного поля дозволяє
вважати цей доданок малим, у розумiннi теорiї збу-
рень, i тому його можна записати у зручнiй для ана-
лiтичних розрахункiв (не кулонiвськiй) калiбровцi:

H(z, t) = H(z)(eiωt + e−iωt), (6)

де

H(z) = −eε{z[θ(z)− θ(z − z3)] + z3θ(z − z3)}.

Рiвняння (3) не має точного розв’язку, тому з ура-
хуванням малостi H(z, t) у розумiннi теорiї збурень
його можна розв’язувати у так званому наближеннi
слабкого сигналу, коли хвильову функцiю Ψ(E, z, t)
можна шукати у виглядi:

Ψ(E, z, t) = Ψ(E, z)e−iω0t + Ψ1(E, z, t), (7)

де ω0 = E~−1, а функцiя Ψ(E, z) задовiльняє рiвня-
ння (5), а поправку першого порядку до хвильової
функцiї в одномодовому наближеннi шукаємо у ви-
глядi

Ψ1(E, z, t)=Ψ+1(E, z)e−i(ω0+ω)t+Ψ−1(E, z)e−i(ω0−ω)t.

(8)

Зберiгаючи у рiвняннi (3) величини першого по-
рядку малостi, з урахуванням (7) i (8) для функцiй
Ψ±1(E, z), отримуємо систему двох неоднорiдних рiв-
нянь:

[H(E, z)− ~(ω0 ± ω)]Ψ±1(E, z) +H(z)Ψ(E, z) = 0. (9)
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Щоб розв’язати цю систему, потрiбно знати аналi-
тичний вираз функцiї Ψ(E, z), яка є розв’язком нелi-
нiйного рiвняння Шредiнгера (5). Оскiльки ДБРТС
вiдкрита, то рiвняння (5) необхiдно розв’язувати з
урахуванням умов неперервностi хвильової функцiї
та густини її потоку на усiх межах системи (η → +0):

Ψ(p)(E, zp − η) = Ψ(p+1)(E, zp + η); (p = 0÷ 3),

∂Ψ(p)(E, z)
m(z)∂z

∣∣∣∣∣
z=zp−η

=
∂Ψ(p+1)(E, z)
m(z) ∂z

∣∣∣∣∣
z=zp+η

, (10)

а також за умови нормування

∞∫
−∞

Ψ∗(k/, z)Ψ(k, z) = δ(k − k/), k = ~−1
√

2m0E.

(11)

Тепер хвильову функцiю Ψ(E, z) з нелiнiйного рiв-
няння Шредiнгера (5) знаходимо двома методами: а)
числовим методом Монте-Карло; б) рекурсивним ме-
тодом. Метод Монте-Карло застосуємо до розрахун-
ку хвильових функцiй конкретних систем з вiдносно
невеликою нелiнiйнiстю, де отриманi результати бу-
дуть практично точно збiгатися з результатами ре-
курсивного методу. Перевага останнього у тому, що
вiн дозволяє швидко з потрiбною точнiстю отримува-
ти хвильовi функцiї нелiнiйного рiвняння Шредiнгера
(5) за прийнятний час роботи ПЕОМ навiть при вели-
ких значеннях нелiнiйної енергiї взаємодiї електронiв
мiж собою.

Розв’язування нелiнiйного рiвняння Шредiнгера
(5) рекурсивним методом здiйснюється так.

Спочатку розв’язується лiнiйне рiвняння Шредiн-
гера (без взаємодiї):

H0Ψ0(E, z) = EΨ0(E, z). (12)

Точний розв’язок рiвняння (12) вiдомий з роботи [14]:

Ψ0(E, z) = (A0(E)eik0z +B0(E)e−ik0z)θ(−z)+

+
3∑
p=1

Ap(E)eikpz +Bp(E)e−ikpz

[
θ(z − zp−1)−

−θ(z − zp)
]

+A4(E)eik0z(z − z3), (13)

де коефiцiєнти Ap(E), Bp(E), B0(E), A4(E), однозна-
чно визначаються через коефiцiєнт A0(E), який, у
свою чергу, пов’язаний з густиною початкового пото-
ку електронiв, що потрапляють на ДБРТС, спiввiд-

ношенням j+0 = en0

√
2Em−1

0 |A0(E)|2, де n0 – концен-
трацiя електронiв у цьому потоцi, а e – заряд елeктро-
на.

Величини kp (p = 0 − 4) визначають динамiчними
характеристиками електрона:

k0 = k2 = k4 = k = ~−1
√

2m0E;

k1 = k3 = ~−1
√

2m1(E − U) (14)

та геометричними розмiрами елементiв ДБРТС:

z0 = 0; z1 = Δ−; z2 = b+ Δ−; z3 = b+ Δ−+ Δ+. (15)

Знайдена у виглядi (13) функцiя Ψ0(E, z) не дає
безпосередньої можливостi розв’язати рiвняння Шре-
дiнгера (5), однак вiдому тепер функцiю |Ψ0(E, z)|2
завжди можна подати у виглядi суми N кусково-
неперервних функцiй:

|Ψ0(E, z)|2 = lim
N→∞

N∑
p=0

|Ψ0(E, z2p)|2×

×[θ(z − z2p−1)− θ(z − z2p+1)], (16)

де

zp =
p

2N
b; z−1 = z0 = 0; z2N = z2N+1 = b+Δ−+Δ+.

Приклад залежностi такої функцiї вiд E та z наве-
дено на рис. 2,а.

Отже, при достатньо великих значеннях N � 1 не-
перервну функцiю |Ψ0(E, z)|2 з потрiбною точнiстю
завжди можна замiнити на кусково-неперервну фун-
кцiю |Ψ̃0(E, z)|

2 ≈ |Ψ0N (E, z)|2. Внаслiдок цього не-
лiнiйний потенцiал υ|Ψ0(E, z)|2 у рiвняннi (5) пере-
ходить у кусково-лiнiйний потенцiал υ|Ψ̃0(E, z)|

2
, з

яким за умови виконання рiвнянь неперервностi ти-
пу (10) у кожнiй точцi z2p−1 апроксимоване нелiнiйне
рiвняння Шредiнгера (5) уже розв’язуємо i знаходимо
нелiнiйну функцiю ΨI(E, z) у першому наближеннi.

За функцiєю ΨI(E, z) знову знаходимо |ΨI(E, z)|2,
яка подана у виглядi кусково-неперервної функцiї
(при N � 1):∣∣∣Ψ̃I(E, z)

∣∣∣2 = lim
N→∞

N∑
p=0

|ΨI(E, z2p)|2×
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Рис. 2. Еволюцiя |Ψ(E, z)|2 для двох перших КСС (n =1, 2): a – υ = 0 мeВ (n = 1, 2); b – υ = 10−3 мeВ (n = 1), υ = 0, 1 мeВ
(n = 2) для ДБРТС з геометричними параметрами: Δ− = Δ+ = 2, 1 нм, b = 10, 8 нм

×[θ(z − z2p−1)− θ(z − z2p+1)]. (17)

Пiдставлена у рiвняння Шредiнгера (5), разом з гра-
ничними умовами типу (10) у всiх точках z2p−1, фун-
кцiя |Ψ̃I(E, z)|

2
лiнеаризує потенцiал у iнтервалах,

вiдповiдних змiннiй z, що знову дозволяє розв’яза-
ти рiвняння Шредiнгера i знайти хвильову функцiю
ΨII(E, z) у другому циклi (наближеннi).

Таким рекурсивним способом знаходиться хвильо-
ва функцiя Ψ(E, z) як розв’язок нелiнiйного рiвняння
Шредiнгера (5) у довiльному S -му циклi:

Ψ(E, z) = ΨS(E, z). (18)

Кiлькiсть (S) циклiв, якi потрiбно виконати при ре-
курсивному розрахунку Ψ(E, z), зумовлена необхi-
дною точнiстю, яка контролюється очевидною умо-
вою:

ζ = max
E,z

{
|ΨS(E, z)|2 − |ΨS−1(E, z)|2

|ΨS(E, z)|2

}
� 1. (19)

Зрозумiло, що задана точнiсть (ζ) розрахунку Ψ(E, z)
залежить вiд величини потенцiалу мiжелектронної
взаємодiї υ: чим вiн бiльший, тим бiльшу кiлькiсть
циклiв (S) потрiбно здiйснити.

Приклади залежностi |Ψ(E, z)|2 вiд E i z в околi
енергiй двох перших КСС електрона при рiзних зна-
ченнях потенцiалу υ для дослiджуваної системи на-
веденi на рис. 2,b.

Зауважимо, що наведенi на рис. 2 результати, отри-
манi обома методами, практично збiгаються мiж со-
бою, i тому рiзницi мiж ними немає. Знайдена хвильо-
ва функцiя (18), згiдно з квантовою механiкою [15],
дозволяє отримати коефiцiєнт прозоростi:

D(E) = |A0(E)|−2Im
{

Ψ(E, z)
∂Ψ(E, z)
k ∂z

}
z=z3+η

(20)

потоку взаємодiючих мiж собою електронiв крiзь
ДБРТС. Як вiдомо [14, 15], за коефiцiєнтом прозо-
ростi D(E) знаходяться спектральнi параметри (ре-
зонанснi енергiї та резонанснi ширини) КСС електро-
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нiв. Положення максимумiв D(E) у шкалi енергiй ви-
значають резонанснi енергiї (En), а їх ширини на по-
ловинi висоти визначають резонанснi ширини (Γn)
n-х КСС. Аналiз властивостей D(E) на прикладi
ДБРТС, яка часто дослiджується експериментально
[16–19], виконується у наступному роздiлi.

Знайдена хвильова функцiя Ψ(E, z) дозволяє тепер
отримати розв’язки неоднорiдних рiвнянь (9) у вигля-
дi

Ψ±1(E, z) = Ψ±(E, z) + Φ±(E, z), (21)

де Ψ±(E, z) – розв’язки однорiдних, Φ±(E, z) – час-
тковi точнi розв’язки неоднорiдних рiвнянь (9).

Розв’язки однорiдних рiвнянь шукаємо у виглядi

Ψ±(E, z) =

=
4∑
p=0

[
B

(p)
± (E)e−ik

(p)
± z +A

(p)
± (E)eik

(p)
± z
]
×

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

(4)
± (E) = 0,

(22)

де

k
(0)
± = k

(2)
± = k

(4)
± =

√
2m0(E ± ~ω)/~2,

k
(1)
± = k

(3)
± =

√
2m1 ((E − U)± ~ω) /~2. (23)

Частковi розв’язки системи (9) вiдомi:

Φ±(E, z) =

=
3∑
p=1

[
∓eεz

~ω
Ψ(p)

0 (E, z) +
eε

m(z)ω2

dΨ(p)
0 (E, z)
dz

]
×

×[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)]∓
eεz3
~ω

Ψ(4)
0 (E, z3) θ(z − z3).

(24)

Умови неперервностi хвильових функцiй (21) i вiд-
повiдних їм потокiв на всiх межах наносистеми при-
водять до системи 8 неоднорiдних рiвнянь, з яких
визначаються всi 8 коефiцiєнтiв: B(0)

± (E), A(4)
± (E),

B
(p)
± (E), A(p)

± (E) (p =1–3). Отже, тепер однозначно

визначенi функцiї Ψ±(E, z), поправка першого по-
рядку Ψ1(E, z, t), а також i повна хвильова функцiя
Ψ(E, z, t). Знайдена повна хвильова функцiя електро-
нiв, взаємодiючих з перiодичним у часi електромагнi-
тним полем, згiдно з квантовою механiкою, визначає
густину електронного струму крiзь наноструктуру:

j(E, z, t) =
ie~ n0

2m(z)
×

×
(

Ψ(E, z, t)
∂

∂z
Ψ∗(E, z, t)−Ψ∗(E, z, t)

∂

∂z
Ψ(E, z, t)

)
.

(25)

З урахуванням малостi розмiрiв ДБРТС порiвняно
з довжиною електромагнiтної хвилi в квазiкласично-
му наближеннi у випадку квантових переходiв з ви-
промiнюванням (поглинанням) енергiї, далi виконує-
ться розрахунок приведеного струму, який i визначає
абсолютну величину вiд’ємної (позитивної) активної
динамiчної провiдностi наносистеми:

σ(E,ω) = σ+(E,ω) + σ−(E,ω) , (26)

де

σ+(E,ω) =
~2ωn0

2m0z3ε2

(
k

(0)
+

∣∣∣B(0)
+ (E)

∣∣∣2 − k(0)
−

∣∣∣B(0)
− (E)

∣∣∣2) ,
σ−(E,ω) =

~2ωn0

2m0z3ε2

(
k

(4)
+

∣∣∣A(4)
+ (E)

∣∣∣2 − k(4)
−

∣∣∣A(4)
− (E)

∣∣∣2) .
Тут σ+(E,ω), σ−(E,ω) – парцiальнi складовi про-
вiдностi, що зумовленi потоками електронiв з енер-
гiєю E, якi взаємодiють з електромагнiтним полем з
частотою ω, що виходять уперед (σ+(E,ω)) i назад
(σ−(E,ω)) по вiдношенню до початкового напрямку
потоку, який падає на ДБРТС.

3. Вплив нелiнiйної мiжелектронної взаємодiї
на прозорiсть i динамiчну провiднiсть
ДБРТС

Вплив мiжелектронної взаємодiї на прозорiсть i ди-
намiчну провiднiсть вiдкритої ДБРТС будемо до-
слiджувати на прикладi плоскої наноструктури з
In0,53Ga0,47As-ямами i In0,52Al0,48As-бар’єрами з фi-
зичними параметрами: m0 = 0, 046me, m1 = 0, 081me,
U = 516 мeВ, n0 = 1016 cм−3. Далi покладаємо
A0 = 1.
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Рис. 3. Залежностi коефiцiєнта прозоростi вiд енергiї в околах двох перших КСС при рiзних значеннях енергiї мiжелектронної
взаємодiї υ для ДБРТС з параметрами: Δ+ = Δ− = 2, 1 нм, b = 21, 6 нм. Модель прямокутних потенцiалiв (a); δ-бар’єрна
модель (b)

Щоб зрозумiти причини змiн коефiцiєнта прозоро-
стi D(E, υ) i активної провiдностi σ(E,ω, υ) залежно
вiд величини υ, на рис. 2,b наведено приклад зале-
жностi |Ψ(E, z)|2 вiд енергiї (E) i координати (z) у
областi енергiї в околах двох перших КСС при рi-
зних величинах енергiї мiжелектронної взаємодiї (υ).
З цього рисунка видно, що, незалежно вiд величини
υ, функцiя |Ψ(E, z)|2 при E=const, у околах n-го КСС
має n максимумiв як i у випадку закритої наносисте-
ми. При фiксованому значеннi координати величина
|Ψ(E, z = const)|2 як функцiя вiд енергiї все бiльше
вiдхиляється вiд лоренцової форми i деформується
так, що її високоенергетичне крило все крутiше опу-
скається, а низькоенергетичне, поступово пiднiмаю-
чись, стає бiльш пологим.

Виявленi властивостi |Ψ(E, z)|2 зумовлюють вiд-
повiдну еволюцiю форми коефiцiєнта прозоростi
D(E, υ) залежно вiд енергiї (E) в околах першого i

другого КСС при рiзних значеннях потенцiалу (υ)
мiжелектронної взаємодiї, що наведена на рис. 3. Для
порiвняння на цьому ж рисунку показано еволюцiю
D(E, υ) зi змiною υ у δ-бар’єрнiй моделi (рис. 3,b) для
тiєї ж ДБРТС.

Як видно з рис. 3, оскiльки δ-бар’єрна модель по
вiдношенню до моделi прямокутних потенцiалiв, за-
вищує резонанснi енергiї КСС електрона на десятки
вiдсоткiв, а резонанснi ширини у десятки разiв, то
мiжелектронна взаємодiя у реалiстичнiй моделi при-
водить до суттєвої деформацiї форми коефiцiєнта
прозоростi вже при електрон-електроннiй взаємодiї
на два порядки меншiй, нiж дає δ-бар’єрна модель.
З рис. 3 також видно, що при υ=0 у обох моделях
еволюцiя D(E, υ) якiсно однакова. Коефiцiєнт прозо-
ростi D(E, υ) у всiх КСС має форму кривої Лоренца
з максимальним значенням D(En, υ)=1 при усiх резо-
нансних енергiях En з пiвширинами Γn(υ) у всiх (n)
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Рис. 4. Залежностi резонансних енергiй i ширин перших
двох КСС електрона вiд енергiї мiжелектронної взаємодiї υ в
ДБРТС з геометричними параметрами: b = 10, 8 нм, Δ− +

Δ+ = 4, 2 нм

КСС. Зi збiльшенням енергiї електрон-електронної
взаємодiї форма коефiцiєнта D(E, υ) в околах пере-
нормованих резонансних енергiй (En(υ)) усiх КСС
спочатку стає квазiлоренцовою. З подальшим збiль-
шенням υ функцiя D(E, υ) все бiльше деформується
так, що її низькоенергетичне крило в околi макси-
муму повiльно пiднiмається, набуваючи квазiлiнiй-
ної залежностi вiд E, а високоенергетичне крило рiз-
ко, майже прямовiсно, опускається. Отже, при до-
сить великих значеннях υ (настiльки бiльших, на-
скiльки бiльшi номери КСС) форма D(E, υ), як ви-
дно з рис. 3, в околах, перенормованих взаємодiєю
резонансних енергiй (En(υ)), рiзко вiдрiзняється вiд
лоренцової i стає клиноподiбною. Внаслiдок цього ви-
никає потреба так узагальнити поняття резонансних

енергiй (En(υ)) i ширин (Γn(υ)) симетричної лорен-
цiвської кривої, щоб вони були поширенi на клинопо-
дiбну форму D(E, υ). Спосiб реалiзацiї узагальнення
видно з рис. 4.

Справдi, узагальнення резонансних енергiй (En(υ))
очевидне, а узагальненi резонанснi ширини(Γn(υ)) n-
го КСС доцiльно увести як суму низько- (γnd(υ))
i високоенергетичних (γnh(υ)) пiвширин. Оскiльки
γnd(υ → 0) = γnh(υ → 0) = Γn(0)/2, то саме це забез-
печує правильний граничний перехiд Γn(υ → 0) = Γn.
Доцiльнiсть i зручнiсть використання узагальнених
резонансних енергiй i ширин як узагальнених спе-
ктральних параметрiв коефiцiєнта D(E, υ) проiлю-
стровано на рис. 4, на якому показана залежнiсть вiд
величини мiжелектронної взаємодiї узагальненої ре-
зонансної енергiї En(υ), а через вiдстань мiж лiнiями
En(υ) + γnh(υ) i En(υ) − γnd(υ), i узагальненої резо-
нансної ширини Γn(υ).

Оскiльки на практицi часто доводиться мати спра-
ву з несиметричними структурами, то важливим зав-
данням є дослiдження поведiнки узагальнених резо-
нансних ширин та енергiй залежно вiд енергiї мiж-
електронної взаємодiї в ДБРТС з рiзними товщина-
ми вхiдного (Δ−) та вихiдного (Δ+) бар’єрiв. Для
того щоб мати змогу якiсно та кiлькiсно узагальни-
ти результати дослiдження, розглянемо несиметри-
чну ДБРТС, товщини обох бар’єрiв якої задовольня-
ють умову: Δ = Δ+ + Δ− = const.

На рис. 4 наведена залежнiсть узагальнених резо-
нансних енергiй та ширин для перших двох КСС вiд
енергiї мiжелектронної взаємодiї (υ) при рiзних вели-
чинах Δ+ i Δ−. Графiки повнiстю пояснюють квазi-
лоренцову форму залежностi коефiцiєнта прозоростi
D(E, υ) вiд енергiї E.

З рис. 4 видно, що зi зменшенням товщини (Δ−)
вхiдного бар’єра i збiльшенням на таку саму величи-
ну товщини (Δ+) вихiдного бар’єра резонанснi енер-
гiя та ширина зростають. Узагальненi резонанснi ши-
рини γnd(υ) i γnh(υ) при всiх спiввiдношеннях тов-
щин бар’єрiв мiж собою за малих значень υ спочатку
майже рiвнi (γnd(υ) ≈ γnh(υ)). Зi збiльшенням енер-
гiї мiжелектронної взаємодiї γnh(υ) зменшується, а
γnd(υ) збiльшується так, що при деякому критично-
му υcr: Γn(υcr) = γnd(υcr); γnh(υcr) = 0. Зауважимо
також, що при змiнi величини енергiї мiжелектронної
взаємодiї узагальнена резонансна ширина практично
не змiнюється: Γn(υ) = γnd(υ) + γnh(υ) = const.

Також з рис. 4 видно, що для кожної двобар’єр-
ної наноструктури з рiзним спiввiдношенням Δ− i
Δ+ iснує своє критичне значення υcr, що зростає зi
збiльшенням рiзницi мiж товщинами обох бар’єрiв.
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Звiдси випливає, що мiжелектронна взаємодiя у си-
метричних ДБРТС проявляється при менших значе-
ннях енергiї мiжелектронної взаємодiї, нiж у структу-
рах з рiзними товщинами вхiдного i вихiдного бар’є-
рiв. Оскiльки активна динамiчна провiднiсть σ через
спектральнi параметри квазiстацiонарних станiв еле-
ктрона залежить вiд геометричних параметрiв РТС,
то вона також суттєво залежить i вiд енергiї E па-
даючих на систему електронiв, i вiд енергiї Ω = ~ω
взаємодiючого з ними електромагнiтного поля.

Основнi властивостi вiд’ємної i позитивної провiд-
ностей σ як функцiї вiд E i Ω, розрахованi на прикла-
дi ДБРТС з геометричними параметрами b = 21, 6
нм; Δ− = Δ+ = 2, 4 нм зображено на рис. 5,a,b.

Розрахунок негативної провiдностi σ(E,Ω) при ла-
зерному переходi (2 → 1) виконували в такому iн-
тервалi енергiй E, що мiстить енергiю другого еле-
ктронного резонансу E2, на який подається потiк
електронiв, i в iнтервалi енергiй електромагнiтного
поля Ω, що мiстить енергiю електромагнiтної хви-
лi Ω = E2 − E1, випромiненої в результатi кванто-
вого переходу з квазiстацiонарного стану з енергiєю
E2 в стан з енергiєю E1. Для детекторного переходу
(1 → 2) розрахунок σ(E,Ω) виконували в iнтерва-
лi енергiй, що мiстить енергiю першого електронного
резонансу E1, на який подається потiк електронiв, та
в iнтервалi енергiй електромагнiтного поля Ω, що мi-
стить енергiю електромагнiтної хвилi Ω = |E1 − E2|,
поглинутої в результатi квантового переходу з квазi-
стацiонарного стану з енергiєю E1 у стан з енергiєю
E2. У випадку лазерного переходу виникає вiд’ємна
активна провiднiсть, а у випадку детекторного пере-
ходу – додатна.

З рис. 6,a,b видно основнi властивостi динамiчної
провiдностi σ(E,Ω), як функцiй E i Ω, що зумовле-
нi квантовими переходами мiж електронними КСС
в результатi випромiнювання чи поглинання енергiї
електромагнiтного поля. У площинi (E,Ω) у точцi
(E2,Ω21 = E2 − E1) при лазерному переходi i у то-
чцi (E1,Ω12 = |E1 − E2|) при детекторному, фун-
кцiя σ(E,Ω) досягає вiдповiдно мiнiмального σ21 =
σ(E2,Ω21) та максимального σ12 = σ(E1,Ω12) зна-
чень.

Перетини поверхнi σ(E,Ω) вертикальними площи-
нами, що проходять через σ21 та σ12, утворюють лiнiї,
якi мають квазiлоренцову форму при υ = 0 i клино-
подiбну форму при великих значеннях υ (рис. 6,a,b).
Як видно з рис. 6,a,b, екстремуми функцiй σ(E,Ω =
const) чи лазерного (a), чи детекторного (b) переходiв
зi збiльшенням взаємодiї (υ) змiщуються в область
бiльших енергiй. При цьому у шкалi електронних

Рис. 5. Залежностi динамiчної провiдностi σ(E,Ω) ДБРТС вiд
енергiй електронiв (E) та електромагнiтного поля (Ω = ~ω)
при υ = 5 · 10−4 мeВ; a – лазерний квантовий перехiд; b –
детекторний квантовий перехiд

енергiй (E) їм вiдповiдатимуть резонанснi енергiї
другого (E2) та першого (E1) КСС вiдповiдно. Збiль-
шення взаємодiї (υ), незалежно вiд знака динамiчної
провiдностi σ, деформує її залежнiсть вiд E вiд ква-
зiлоренцової форми до клиноподiбної так, що низько-
енергетичне крило залежить вiд E лiнiйно, а високо-
енергетичне круто спадає за величиною.

Перетин поверхонь σ(E,Ω) горизонтальною площи-
ною, що проходить на висотi σ21/2 чи σ12/2, утво-
рює замкнутi контури (C12, C21), проекцiї яких на
вiдповiднi осi (E,Ω), як видно з рис. 7,a,b, практи-
чно збiгаються зi спектральними параметрами тих
робочих квазiстацiонарних станiв, мiж якими вiдбу-
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Рис. 6. Залежностi негативної (a) i позитивної (b) динамiчної
провiдностей (σ) вiд енергiї E (Ω = const) та Ω(E = const) при
υ = 0 мeВ (жирна суцiльна та штрихова кривi) i υ = 5 · 10−4

мeВ (тонка суцiльна та штрихова кривi)

вається квантовий перехiд, що формує пiки σ(E,Ω) у
випадку лазерного (a) та детекторного (b) переходiв.

На рис. 8 наведено розрахованi, на прикладi
ДБРТС з геометричними параметрами Δ+ = Δ−=2,4
нм, b=21,6 нм, залежностi вiд енергiї електромагнi-
тного поля (Ω) абсолютної величини негативної про-
вiдностi σ(E,Ω, υ) при υ = 0; 5 · 10−5 мeВ для кiль-
кох (вказаних на рисунку) значень електронної енер-
гiї (E) у дiапазонi E2 − Γ2/2 ≤ E ≤E2 + Γ2/2. В око-
лi узагальненої резонансної енергiї другого КСС на
основному рисунку i в околi першого КСС – на встав-
цi у тiй же шкалi енергiй (E), що i (Ω), i при тих самих
значеннях υ, наведено залежностi коефiцiєнта прозо-
ростi вiд енергiї електронiв.

Рис. 7. Контури C(E,Ω) негативної (а) та позитивної (b) про-
вiдностей. Зв’язок їх проекцiй на осi (E, Ω) зi спектральними
параметрами (резонансними енергiями та ширинами) першого
та другого КСС при υ = 5 · 10−4 мeВ

З рис. 8 видно, що незалежно вiд величини υ, ко-
ефiцiєнт прозоростi D(E, υ) в околi узагальненої ре-
зонансної енергiї другого КСС практично збiгається
(так, що на рисунку рiзниця непомiтна) iз залежнiстю
вiд Ω нормованої огинаючої по енергiї E функцiї

σ̃(E,Ω, υ) =

= σ(E,Ω, υ)/σ(E2(υ), E2(υ)− E1(υ), υ), (27)
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Рис. 8. Активна провiднiсть σ як функцiя енергiї Ω електромагнiтного поля при рiзних значеннях енергiї E електрона, лiва i
нижня шкали вiдповiдно. Коефiцiєнт прозоростi D як функцiя енергiї E, права та верхня шкали вiдповiдно. Пунктирнi кривi:
υ = 0, суцiльнi кривi: υ = 5 · 10−5 мeВ

а в околi енергiї першого КСС вiн збiгається з нормо-
ваною величиною активної провiдностi

σ̃(E2,Ω, υ) = σ(E2,Ω, υ)/σ(E2(υ),Ω, υ) . (28)

З цього ж рисунка видно також, що мiжелектронна
взаємодiя, практично не впливаючи на максимальну
величину провiдностi σ(E,Ω), слабо змiщує, пропор-
цiйно до величини енергiї взаємодiї υ max |Ψ(E, z)|2,
всю функцiю σ(E,Ω) в область менших частот, де-
формуючи її форму вiд лоренцової до клиноподiбної.

4. Висновки

З урахуванням мiжелектронної взаємодiї розвинута
квантово-механiчна теорiя електронної провiдностi
вiдкритої ДБРТС, як активного елемента квантового
каскадного лазера чи квантового каскадного детекто-
ра.

Встановлено, що мiжелектронна взаємодiя слабо
змiнює величину динамiчної провiдностi i незалежно
вiд її знака змiщує положення її екстремуму в область
бiльших електронних енергiй та менших енергiй еле-
ктромагнiтного поля. При значнiй величинi мiжеле-
ктронної взаємодiї, динамiчна провiднiсть σ, як фун-
кцiя електронної енергiї, набуває клиноподiбної фор-
ми, а як функцiя електромагнiтного поля вона зали-
шається квазiлоренцовою у процесах поглинання.

Експериментальним скануванням активної динамi-
чної провiдностi ДБРТС моноенергетичним пучком
електронiв з енергiєю E можна знайти залежнiсть σ
вiд E i Ω, що дозволяє оцiнити важливi спектральнi
параметри: величини узагальнених резонансних енер-
гiй та ширин КСС електрона.
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО МЕЖЭЛЕКТРОННОГО
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ТУННЕЛИРОВАНИЕ
ЭЛЕКТРОНОВ СКВОЗЬ НЕСИММЕТРИЧНУЮ
ДВУХБАРЬЕРНУЮ РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНУЮ
СТРУКТУРУ

Н.В Ткач, Ю.А Сети, И.В. Бойко

Р е з ю м е

В модели эффективных масс и прямоугольных потенциалов
с учетом межэлектронного взаимодействия развита квантово-
механическая теория коэффициента прозрачности, положи-
тельной и отрицательной проводимостей моноэнергетично-
го пучка электронов сквозь открытую плоскую несимметри-

чную двухбарьерную резонансно-туннельную структуру, кото-
рая может быть активным элементом как квантового каска-
дного лазера, так и квантового каскадного детектора. На при-
мере несимметричной двухбарьерной резонансно-туннельной
структуры установлены свойства коэффициента прозрачности
и проводимости наносистемы в зависимости от энергии эле-
ктронов и частоты электромагнитного излучения. Показано,
как свойства активной проводимости могут быть использова-
ны для экспериментальной оценки резонансных энергий и ре-
зонансных ширин электронных квазистационарных состояний.

EFFECT OF NONLINEAR ELECTRON-ELECTRON
INTERACTION ON ELECTRON TUNNELING
THROUGH AN ASYMMETRIC TWO-BARRIER
RESONANCE TUNNEL STRUCTURE

M.V. Tkach, Ju.O. Seti, I.V. Boyko

Yu. Fed’kovych Chernivitsi National University
(2, Kotsyubynskyi Str., Chernivtsi 58012, Ukraine;
e-mail: ktf@chnu.edu.ua)

S u m m a r y

The quantum-mechanical theory for the transmission coefficient

and the positive and negative conductivities of a monoenergetic

electron flux through an open plane asymmetric two-barrier res-

onance tunnel structure, which can serve as an active element in

quantum cascade lasers or quantum cascade detectors, has been

developed in the framework of effective-mass and rectangular-po-

tential models. The dependences of the transmission factor and

the conductivity in such a structure on the electron energy and the

frequency of an electromagnetic field are found. It is shown that

the properties of the active conductivity can be used for the ex-

perimental evaluation of resonance energies and resonance widths

of quasistationary electron states.
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