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Розвинуто теорiю резонансних енерґiй (РЕ) i резонансних ширин (РШ) квазiстацiонар-
них станiв (КСС) електрона та електронної провiдностi вiдкритої симетричної двобар’єрної
резонансно-тунельної структури (РТС) цилiндричної форми. У моделi ефективних мас та
прямокутних потенцiальних ям i δ-бар’єрiв розв’язано повне рiвняння Шрединґера, у якому
враховано взаємодiю електронiв з електромагнiтним полем у наближеннi слабкого сиґналу.

На прикладi наносистеми In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As розраховано спектральнi парамет-
ри, а також знайдено i проаналiзовано залежнiсть провiдностi вiд енерґiї моноенерґетичного
пучка налiтаючих на РТС електронiв i вiд енерґiї електромагнiтного поля, що поглинається
чи випромiнюється системою. Уперше встановлено прямий зв’язок мiж експериментально ви-
мiрюваними параметрами провiдностi та резонансними ширинами КСС електронiв вiдкритої
РТС.

Ключовi слова: резонансно-тунельна структура, резонансна енерґiя, резонансна ширина,
провiднiсть.
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ВСТУП

Розвиток нанотехнологiї привiв до створення унi-
кальних за фiзичними характеристиками приладiв,
елементною базою яких є рiзноманiтнi наноструктури
(квантовi точки, квантовi дроти, квантовi ями) взага-
лi i резонансно-тунельнi структури зокрема.

Зростання iнтересу до РТС значною мiрою зумов-
лено тим, що пiсля створення перших квантових кас-
кадних лазерiв Фейстом i Капассо [1, 2] було досягну-
то значних успiхiв у такому дизайнi активних на-
ноструктур [3, 4], який дав змогу мiнiмiзувати стру-
ми збудження, досягаючи максимальної потужностi
електромагнiтного випромiнювання в потрiбному дi-
апазонi частот (зокрема в актуальному терагерцово-
му).

Вiдомо, що одна з проблем функцiонуючих кванто-
вих каскадних лазерiв полягає в тому, що вони працю-
ють у некогерентному (стосовно до електронної систе-
ми) режимi, при якому взаємодiя електронiв iз диси-
пативними пiдсистемами РТС (фононами, домiшками
i т. п.) сильно змiнює фазу електронного струму, який
пройшов крiзь систему, внаслiдок чого ефективнiсть
випромiнювання виявляється малою. Один iз способiв
збiльшення потужностi випромiнювання квантового
каскадного лазера, як вiдомо, полягає в тому, щоб
застосувати вiдкриту РТС, у якiй тривалiсть жит-
тя електрона у квазiстацiонарних станах є меншою,
нiж тривалiсть дисипативних процесiв у цiй системi.
Такi вiдкритi квазiдвовимiрнi РТС теоретично дослi-
джують уже понад десять рокiв у рiзних теоретичних
моделях [5–9], однак досi послiдовна теорiя вiдгуку

таких наносистем ще далека вiд завершення.

Основна теоретична проблема полягає в тому, що
для розрахунку струму вiдгуку (чи динамiчної про-
вiдностi) вiдкритої РТС при проходженнi крiзь неї
електронiв необхiдно розв’язувати повне рiвняння
Шрединґера, гамiльтонiан якого враховує взаємодiю
електронiв з електромагнiтним полем. Ця задача є
настiльки математично складною, що зумовлює рiзнi
наближення як у моделях, так i в аналiтичних роз-
рахунках. Зокрема в переважнiй бiльшостi теоретич-
них праць [10–18] використовували спрощенi моделi
наносистем (здебiльшого плоских), що базувалися на
δ-бар’єрнiй апроксимацiї прямокутних потенцiальних
бар’єрiв РТС.

Добре вiдомо, що основнi параметри наноприладiв,
як правило, полiпшуються зi зменшенням просторо-
вої розмiрностi їхнiх функцiональних елементiв, а то-
му останнiми роками значно зрiс iнтерес експеримен-
таторiв до вивчення квантових дротiв i точок, а також
комбiнованих наносистем [19, 20]. У зв’язку з тим, що
вже отриманi як комбiнованi нанодроти, так i преци-
зiйно точнi масиви закритих квантових дротiв, вияви-
лася цiлком реальною принципова можливiсть ство-
рення вiдкритих цилiндричних РТС як основи вiдпо-
вiдних квантових каскадних лазерiв. Що ж до праць
iз теорiї спектрiв квазiчастинок (електронiв, дiрок,
екситонiв i т. п.), а надто теорiї провiдностi вiдкритих
РТС на основi квантових дротiв i точок, то, наскiль-
ки нам вiдомо, їх дуже мало, хоча РТС такого типу
дослiджують [21].

Мета пропонованої статтi полягає в тому, щоб у мо-
делi ефективної маси електрона для вiдкритого ци-
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лiндричного квантового дроту з однiєю квантовою
ямою i двома δ-подiбними потенцiальними бар’єра-
ми побудувати теорiю спектральних параметрiв (ре-
зонансних енерґiй i ширин) квазiстацiонарних станiв
електрона й у наближеннi слабкого поля знайти ди-
намiчну провiднiсть такої РТС. У працi буде пока-
зано, що знайдена у пропонованiй моделi провiднiсть
як функцiя енерґiї iнжектованих електронiв й енерґiї
електромагнiтного поля дає змогу не лише вивчати
польовi характеристики (потужнiсть випромiнювання
чи поглинання; частоту й дiапазон максимального ви-
промiнювання i т. п.), а й розв’язувати обернену зада-
чу — за експериментально вимiряними параметрами
провiдностi знаходити резонанснi енерґiї та ширини
квазiстацiонарних станiв електронiв у РТС.

I. ПРОВIДНIСТЬ МОНОЕНЕРҐЕТИЧНОГО
ПУЧКА ЕЛЕКТРОНIВ СИМЕТРИЧНОЇ
ЦИЛIНДРИЧНОЇ ДВОБАР’ЄРНОЇ РТС.

Розглянуто вiдкриту цилiндричну двобар’єрну
РТС з геометричними параметрами, вказаними на
рис. 1. Будемо вважати, що потiк моноенерґетичних
невзаємодiючих мiж собою електронiв iз концентра-
цiєю n потрапляє злiва на систему, рухаючись у на-
прямку, паралельному до аксiальної осi.

Рис. 1. Геометрична й енерґетична схеми нано-РТС.

У цiй статтi ми не розглядаємо докладно меха-
нiзм створення моноенерґетичного пучка електронiв,
а вважаємо такий пучок уже попередньо створеним.
Зокрема це можна здiйснити методом “вирiзання” iз
широкоенерґетичного потоку електронiв їх пропус-
канням крiзь певну резонансно-тунельну структуру
з малим розкидом за енерґiєю. Це дає змогу не вiдво-
лiкати далi увагу на усереднення за функцiєю розпо-
дiлу електронiв, що, як вiдомо [10–12], принципово не
змiнює основних властвостей провiдностi РТС. Отже,
надалi ми вважаємо пучок моноенерґетичним.

Далi концентрацiю будемо вважати такою (n ≤ 1017

см−3), при якiй кулонiвською мiжелектронною взає-
модiєю можна знехтувати. Тим бiльше, що в роботах
[13, 15], виконаних для плоских РТС, показано, що ос-
кiльки врахування такої взаємодiї майже однаково пе-

ренормовує положення резонансних енерґiй, мiж яки-
ми вiдбувається квантовий перехiд, то це практично
не впливає на основнi властивостi провiдностi.

Провiднiсть РТС визначається густиною струму (j)
електронiв через наносистему, яка у цiй моделi визна-
чається хвильовою функцiєю електрона, що взаємо-
дiє зi змiнним у часi електромагнiтним полем E (t) =
E
(

eiωt + e−iωt
)

iз частотою ω й амплiтудою напруже-
ностi електричного поля E . Хвильова функцiя Ψ (r, t)
у цилiндричнiй системi координат (ρ, ϕ, z) задоволь-
няє повне рiвняння Шрединґера

i~
∂ Ψ (r, t)

∂ t
=
(

Ĥ (r) + Ĥ (z, t)
)

Ψ (r, t) . (1)

Тут основний гамiльтонiан електрона (стацiонарної
задачi)

Ĥ(r) = −
~

2

2 µ
∇2 + ρ0 V (ρ) δ(ρ − ρ0) + V (z), (2)

де

lim
ρ→ρ0

V (ρ) → ∞, V (z) = V0 ∆ [δ(x) + δ(x − h0)]

мiстить першим доданком оператор кiнетичної енер-
ґiї, другим — безмежний потенцiал, що обмежує вихiд
електрона в радiальному напрямку за межi квантово-
го дроту, третiм — потенцiальну енерґiю електрона в
аксiальному напрямку, де V0, ∆ — величина енерґiї
й ширина потенцiального бар’єра вiдповiдно, а h0 —
ширина потенцiальної ями;

Ĥ (z, t) = U(z)
(

eiωt + e−iωt
)

(3)

= −eE [z (Θ(z)− Θ(z − h0))+ h0Θ(z − h0)]
(

eiωt+ e−iωt
)

— гамiльтонiан взаємодiї електрона зi змiнним у часi
електромагнiтним полем.

Щоб розв’язати повне рiвняння Шрединґера (1),
спочатку потрiбно розв’язати стацiонарне рiвняння
Шрединґера

Ĥ(r) Ψ(r) = E Ψ(r) (4)

для електрона з ефективною масою µ , що рухається в
цилiндричному квантовому дротi, як у закритiй сис-
темi в радiальному напрямку i вiдкритiй — в аксiаль-
ному. З урахуванням цилiндричної симетрiї хвильову
функцiю Ψ(r) можна подати у виглядi

Ψ(ρ, ϕ, z) = Ψnρ m(ρ, ϕ) F (z), (5)

внаслiдок чого змiннi в рiвняннi (4) вiддiляються.
Нормованим хвильовим функцiям [21]

Ψnρm(ρ, ϕ) =
(

πρ2
0 | Jm−1(Xnρm)Jm+1(Xnρm) |

)−1/2

× Jm(Xnρmρ−1
0 ρ) eimϕ, (6)

що описують обмежений рух електрона у площинi,
перпендикулярнiй до аксiальної осi, вiдповiдає спектр
енерґiй Enρ m

Enρ m =
~

2 X2
nρ m

2 µ ρ2
0

. (7)
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Тут Jm — функцiя Бесселя цiлого порядку, Xnρm —
нулi функцiї Бесселя, m = 0; ±1; ±2 . . . — магнiтне
квантове число, nρ = 1, 2, 3 . . . — радiальне квантове
число, що визначає номер нуля функцiї Бесселя при
фiксованому m.

Тепер iз урахуванням (4)–(6) хвильовi функцiї
Fnρ m(z) очевидно задовольняють рiвняння

[

−
~

2

2µ

∂2

∂z2
+ V (z) + Enρm

]

Fnρm(z) = EFnρm(z) (8)

з вiдкритими граничними умовами.
Як видно, рiвняння (8) розв’язується однаково, не-

залежно вiд станiв |nρm〉, тому, враховуючи, що да-
лi будемо детально вивчати провiднiсть цилiндричної
двобар’єрної РТС достатньо малих радiусiв, при яких
в актуальнiй пiдбар’єрнiй областi енерґiй реалiзуєть-
ся лише один стан (nρ = 1, m = 0), ми покладемо

F1 0(z) = F0(z), E0 =
~

2X2
1 0

2 µ ρ2
0

й отримаємо з (1) рiв-

няння для функцiї F (z, t)

i~
∂F (z, t)

∂t
=

[

E0 −
~

2

2µ

∂2

∂z2
+ V (z) + Ĥ(z, t)

]

F (z, t). (9)

Рiвняння (9) можна розв’язувати в наближеннi слабкого сиґналу [5–10], припускаючи, що амплiтуда (E)
електричного поля мала. Тодi загальний розв’язок рiвняння (9) буде таким:

F0(z, t) = F0(z) e−iω0t + F1(z, t), (ω0 = ~
−1E), (10)

де функцiя F0(z) є розв’язком стацiонарного рiвняння Шрединґера (8) (при nρ = 1, m = 0 ), а поправку
першого порядку в одномодовому наближеннi шукаємо у виглядi

F1(z, t) = F+1(z)e−i(ω0+ω)t + F−1(z)e−i(ω0−ω)t. (11)

Зберiгаючи величини першого порядку малостi, з урахуванням (9) i (10) отримуємо рiвняння для визначення
обох складникiв функцiй F1(z, t)

[

−
~

2

2µ

∂2

∂z2
+ V (z) + E0 − ~(ω0 ± ω)

]

F±1(z) = U (z)F0(z). (12)

Стацiонарна задача (8) з вiдкритими межами розв’язується точно, i хвильова функцiя F0(z) є такою:

F0 (z) = F
(0)
0 (z)Θ(−z) + F

(1)
0 [Θ(z)− Θ(z − h0)] + F

(2)
0 Θ (z − h0)

= (A0 eikz + B0e
−ikz)Θ(−z) + (A1e

ikz + B1e
−ik z) [Θ(z)− Θ(z − h0)] (13)

+ A2e
ik(z−h0)Θ (z − h0) , k (E) =

√

2µ~−2(E − E0).

Усi невiдомi коефiцiєнти Ap i Bp (p = 0, 1, 2) однозначно визначаються умовами неперервностi хвильових
функцiй i вiдповiдних потокiв густин iмовiрностей на всiх межах наносистеми

dF
(p)

0

dz

∣

∣

∣

z=zp−1

−
dF

(p+1)
0

dz

∣

∣

∣

z=zp−1

=
2 µ V0 ∆

~2
F

(p)
0 (zp−1),

F
(p)
0 (zp−1) = F

(p+1)
0 (zp−1), (z−1 = 0, p = 0, 1).

(14)

Розв’язками неоднорiдних рiвнянь (12) є суперпо-
зицiя функцiй

F±1 (z) = F± (z) + Φ± (z) , (15)

де своєю чергою функцiї F±(z) є розв’язками системи
однорiдних рiвнянь (12)

F±(z) = F
(0)
± (z)Θ(−z) + F

(1)
± [Θ(z) − Θ(z − h0)]

+F
(2)
± (z)Θ(z − h0) = B±

0 e−ik±zΘ(−z)

+(A±
1 eik±

+ B±
1 e−ik±

) [Θ(z) − Θ(z − h0)]

+A±
2 eik±(z−h0)Θ(z − h0), (16)

де k±(E) =
√

2 µ ~−2 (E − E0 ± ~ ω), а функцiї

Φ±(z) =

(

eE

µω2

dF
(1)
0

dz
∓

eEz

~ω
F

(1)
0 (z)

)

[Θ(z)−Θ(z − h0)]

∓
eEh0

~ω
F

(2)
0 Θ(z − h0) (17)

є точними частинними розв’язками рiвнянь (12).

Отже, загальнi розв’язки рiвнянь (12) можна запи-
сати так:
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F±1(z) = F
(0)
±1 (z)Θ(−z) + F

(1)
±1 (z)[Θ(z) − Θ(z − h0)]

+ F
(2)
±1 Θ(z − h0). (18)

Умови неперервностi цих хвильових функцiй i вiд-
повiдних їм потокiв на всiх межах наноситеми цiлком
аналогiчнi до умов (14). Вони еквiвалентнi системi чо-
тирьох лiнiйних неоднорiдних рiвнянь, iз яких одно-
значно визначаються всi чотири невiдомi коефiцiєнти
A±

p , B±
p (p = 0, 1, 2), хвильовi функцiї F±1(z), а отже

i шукана хвильова функцiя F (z, t).
Густину струму в точцi z у момент часу t не вза-

ємодiючих мiж собою електронiв з концентрацiєю n,
згiдно з квантовомеханiчним означенням, визначаємо
як

j(z, t) =
e~n

2µ

[

F0(z, t)
∂

∂z
F ∗

0 (z, t)

− F ∗
0 (z, t)

∂

∂z
F0(z, t)

]

. (19)

У квазiстатичному наближеннi з урахуванням того,
що довжини електромагнiтних хвиль, з якими взає-
модiє електрон, набагато бiльшi за розмiри нано —
РТС, можна розрахувати енерґiю W , отриману (чи
передану) електроном вiд поля за перiод T = 2π/ω

W =

T
∫

0

dt

z2
∫

0

j(z, t)E(z, t) dz = 2Th0 σgE
2,

(σg = Re σ), (20)

де σ — комплексна провiднiсть наносистеми.
Ця ж енерґiя визначається як сума енерґiй елект-

ронних хвиль, що виходять iз квантового дроту з обох
його бокiв, тобто

W =
~ωT

e
{[j(E + ~ω, z = h0) − j(E − ~ω, z = h0)]

− [j(E + ~ω, z = 0) − j(E − ~ω, z = 0)]}. (21)

Комбiнуючи вирази (20) i (21) та здiйснивши розра-
хунок густин потокiв, отримуємо аналiтичний вираз
для дiйсної частини провiдностi

σg (E, ω) =
~

2ωn

2h0µE2

[

k+
0

(

∣

∣B+
0

∣

∣

2
+
∣

∣A+
2

∣

∣

2
)

− k−
0

(

∣

∣B−
0

∣

∣

2
+
∣

∣A−
2

∣

∣

2
)]

. (22)

Слiд зауважити, що оскiльки коефiцiєнти B±
0 i A±

2 у
застосованому наближеннi слабкого сиґналу пропор-
цiйнi E , то величина σg не залежить вiд напруженостi
поля.

Подальший розрахунок й аналiз спектральних па-
раметрiв (резонансних енерґiй та ширин) електро-
на та провiдностi σg виконують на прикладi РТС
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, яку часто дослiджують
експериментально [3, 4].

II. АНАЛIЗ ТА ОБГОВОРЕННЯ РЕЗУЛЬТАТIВ

Основнi властивостi електронної провiдностi (σg)
як функцiї вiд енерґiї (E) моноенерґетичного пучка

налiтаючих на РТС електронiв та вiд частоти (ω)
електромагнiтного поля, що при цьому випромiнює-
ться (поглинається), виявляються цiлком зумовлени-
ми резонансними енерґiями (РЕ) та ширинами (РШ)
квазiстацiонарних станiв електрона, якi своєю чер-
гою визначаються геометричними розмiрами та енер-
ґетичними параметрами наносистеми. Розрахунок σg

виконано на прикладi вiдкритої цилiндричної двоба-
р’єрної симетричної резонансно-тунельної структури
In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As, матерiальнi параметри
якої такi: ефективна маса електронiв µ = 0.046 m0,
(m0 — маса електрона у вакуумi); сталi ґраток a0 ≈
a1 = 5.87 A0, висота потенцiального бар’єра V0 =
516 meV.

Резонанснi енерґiї (Enz
) i ширини (Γnz

) nz-их ква-
зiстацiонарних станiв визначаються вiдповiдно поло-
женнями максимумiв пiкiв коефiцiєнта (D(E)) про-
никнення електрона крiзь РТС у шкалi енерґiй та їх-
нiми ширинами в цiй же шкалi на половинi висоти.

Типовi залежностi Enz
та Γnz

вiд висоти h0 цилiн-
дричної КТ при ρ0 = 10 a0, ∆ = 2a1 показано на
рис. 2а,б. З нього видно, що зi чзбiльшенням розмi-
ру (h0) квантової ями резонанснi енерґiї зменшують-
ся приблизно за квадратичним законом, а резонанснi
ширини — ще швидше. Це зрозумiло i з фiзичних мiр-
кувань, оскiльки збiльшення висоти (h0) цилiндрич-
ної КТ збiльшує її об’єм, унаслiдок чого зменшуються
значення всiх резонансних енерґiй, що своєю чергою,
збiльшує “ефективну висоту” потенцiального бар’єра,
а отже i рiзко зменшує резонанснi ширини квазiстацi-
онарних станiв.

На рис. 3а зображено приклад розрахованої (при
ρ0 = 10a0, ∆ = 2a1, h0 = 50a0) провiдностi σg(E, ω)
як функцiї вiд енерґiї (E) окремого електрона, що
потрапляє на РТС у пучку моноенерґетичних невза-
ємодiючих мiж собою електронiв iз концентрацiєю
n = 1017 см−3, та вiд енерґiї (~ω) електромагнiтно-
го поля, що при цьому випромiнюється (σg < 0) чи
поглинається (σg > 0). Провiднiсть РТС формується
внаслiдок квантових переходiв електронiв мiж почат-
ковими (i) станами, з яких здiйснюється перехiд, у
кiнцевi (f) стани, у якi вiн вiдбувається. Переходи з
нижчих у вищi квазiстацiонарнi стани (i < f) фор-
мують позитивну провiднiсть (σg > 0) i вiдбуваються
з поглинанням енерґiї (~ω) електромагнiтного поля,
а переходи з вищих у нижчi КСС i > f формують
неґативну провiднiсть (σg < 0) i вiдбуваються з ви-
промiнюванням електромагнiтного поля. Зокрема на
рис. 3а зображено залежнiсть σ(E, ~ω), що формуєть-
ся в переходах мiж квазiстацiонарними станами 3 → 2
i 3 → 4.

Як видно з рис. 3а, провiднiсть σg(E, ω) має екстре-
муми (σif ) у точках на площинi (E, ~ω) з координата-
ми за енерґiєю електрона Ẽif i за енерґiєю поля ~ω̃if ,
що перебувають в околах резонансних енерґiй Ei i мо-
дуля рiзницi резонансних енерґiй ~ωif = |Ei − Ef | вiд-
повiдно. Оскiльки величини Ẽif i Ei та ~ω̃if i ~ωif тро-
хи вiдрiзняються, то вводиться поняття вiдхилення за
енерґiєю електронiв ∆Eif = Ẽif −Ei та вiдхилення за
енерґiєю поля ∆Ωif = ~(ω̃if − ωif ).
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Рис. 2. Залежностi резонансної енерґiї (а) та ширини (б) вiд висоти h0 цилiндричної КТ при ρ0 = 10a0, ∆ = 2a1.

Рис. 3. Залежностi провiдностi (a) i її контурiв (б) вiд енерґiї електрона (E), поля ~ω i висоти квантової точки (h0)
при ρ0 = 10a0, ∆ = 2a1, n = 1017 см−3.
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Iз рис. 3а видно характернi властивостi провiднос-
тi σg(E, ω) залежно вiд того, в околi якої резонан-
сної енерґiї (Ei) є енерґiя (E) налiтаючих на РТС
електронiв. Очевидно, що коли енерґiя E перебуває
в околi резонансної енерґiї (E3) квазiстацiонарного
стану, то провiднiсть позитивна в областi змiни ~ω
(σg(E, ω) > 0) в околi ~ω 34 = |E3 − E4| i неґатив-
на в околi ~ω 32 = |E3 − E2|, ї ї максимальнi значення
σ3f досягаються при Ẽ3 f , ~ω̃3f , причому σ32 ∼ σ34 �
σ31 � σ35 . . .. Оскiльки найбiльше значення σ32 (σ34)
на порядки переважає всi iншi σ3f 6=3, то квантовi пе-
реходи 3 → 2 i 3 → 4 вважаються “дозволеними”, а
всi iншi переходи (i → f = 1, 5, 6 . . .) можна вважати
“забороненими”.

У загальному випадку, якщо енерґiя E налiтаючих
на РТС електронiв є в околах резонансних енерґiй
Ei6= f , то екстремальнi значення σi f<i < 0 i σi f>i > 0

досягаються в точках Ẽif , ~ω̃if , причому |σi f=i+1| �
|σi f=i+2|,� |σi f=i+3|,� . . . , тобто максимальнi зна-
чення σg(E, ω) формуються квантовими переходами
електрона мiж сусiднiми КСС (σi i±1), а переходи в
усi iншi стани формують тим меншi значення σi f 6=i±1,
чим бiльша рiзниця |f − i|. Отже, переходи i → i ± 1
вважаються “дозволеними”, а всi iншi — “заборонени-
ми”.

Iз фiзичних мiркувань зрозумiло (i це пiдтверджу-
ють розрахунки), що властивостi провiдностi σg(E, ω)
дослiджуваної РТС безпосередньо пов’язанi з власти-

востями резонансних енерґiй (Ei, Ef ) i ширин (Γi, Γf )
вiдповiдних КСС електрона, переходи мiж якими й
формують величини σg(E, ω) в околах вiдповiдних
енерґiй (E) i частот (ω). Для того, щоб детально про-
аналiзувати цей важливий зв’язок, доцiльно ввести
поняття середнього контуру (Cif ) провiдностi (σif ),
пiд яким розумiється лiнiя перетину функцiї σg(E, ω)
площиною, паралельною до площини (E, ~ω), що про-
ходить на половинi величини модуля максимального
значення σif (|σif |/2) (рис. 3б).

Iз рис. 3б видно, що проекцiя (ΓE
if ) середнього кон-

туру (Cif ) на вiсь енерґiй E практично збiгається
з резонансною шириною (Γi) того квазiстацiонарно-
го стану, резонансна енерґiя (Ei) якого найближ-
ча до енерґiї електрона (E), що потрапляє на РТС.
Проекцiя (Γω

if ) на вiсь ~ω вiдрiзка, який утворюєть-
ся мiж двома точками перетину середнього контуру
(Cif ) лiнiєю, паралельною до осi ~ω, що проходить
через точку (Ẽif , ~ω̃if ), практично збiгається з резо-
нансною шириною (Γf ) того КСС, на який вiдбува-
ється квантовий перехiд. Оскiльки введенi парамет-
ри (σif , Ẽif , ~ω̃if , ΓE

if , Γω
if ) однозначно характери-

зують провiднiсть σg(E, ω) незалежно вiд геометрич-
них розмiрiв КД, то вони одночасно є хорошими па-
раметрами, якi дають змогу безпосередньо з експе-
риментально вимiряних величин σg(E, ω) знаходити
резонанснi енерґiї Ei i ширини Γi КСС електронiв у
вiдкритих РТС.
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На рис. 3б також показано еволюцiю середнiх кон-
турiв C if i їхнiх параметрiв при змiнi розмiру ями
h0. Iз рисунка видно, що збiльшення h0 в однотипних
переходах не змiнює суттєво форми (топологiї) кон-
турiв. Що бiльша енерґiя налiтаючих на РТС елект-
ронiв, то бiльшi розмiри контурiв Cif , причому при
σg(E, ω) > 0 проекцiя контуру на вiсь E (пр.CE

if )
практично збiгається з РШ (Γif ) квазiстацiонарного
стану, на який здiйснюється перехiд (CE

if
∼= ΓE

if
∼= Γi),

а проекцiя контуру на вiсь ~ω (пр.Cω
if ) практично збi-

гається з РШ (Γf ) КСС, з якого здiйснюється пе-
рехiд Cω

if
∼= Γω

if
∼= Γf ; при σg(E, ω) < 0 проекцiя

CE
if

∼= ΓE
if

∼= Γi, а проекцiя Cω
if

∼= Γω
if

∼= Γi/3.

На рис. 4 показано приклад еволюцiї основних па-
раметрiв провiдностi σg(E, ω) внаслiдок змiни розмi-
ру (h0) шару-ями цилiндричної КТ при фiксованих
розмiрах ρ0 = 10a0, ∆ = 2a1. Iз рис. 4 видно, що
зi збiльшенням h0 максимальнi величини σif зроста-
ють незалежно вiд того, чи σg(E, ω) > 0 (переходи
i → f = i+1), чи σg(E, ω) < 0 (переходи i → f = i−1).
При фiксованих розмiрах РТС зi збiльшенням енер-
ґiї (E) налiтаючих на РТС електронiв величини мак-
симальних значень провiдностi (σif ) зменшуються, а
вiдноснi вiдхилення (∆σif = [σif − σ(Ei, ωif )] /σif ) —
збiльшуються. Збiльшення h0 приводить до збiльшен-
ня величини всiх σif зi зменшенням усiх вiдносних
вiдхилень (∆σif /σif , ∆Eif /Γi, ∆Ωif/Γf ).

Нарештi потрiбно вiдзначити, що вiдносне вiдхи-
лення за енерґiєю електронiв (∆Eif /Γi) позитивне у
процесах випромiнювання й неґативне у процесах по-
глинання електромагнiтного поля, а вiдносне вiдхи-
лення за енерґiєю поля (∆Ωif /Γf ) неґативне незалеж-
но вiд того, чи енерґiя поля випромiнюється, чи по-
глинається.

ВИСНОВКИ

На основi моделi ефективних мас та δ-подiбних по-
тенцiальних бар’єрiв розроблено теорiю спектральних
параметрiв (РЕ i РШ) квазiстацiонарних станiв елек-
трона в цилiндричнiй нано-РТС i встановлено їхнiй
зв’язок iз вiдповiдними параметрами провiдностi сис-
теми, розрахованими залежно вiд енерґiї налiтаючих
на РТС електронiв та енерґiї електромагнiтного поля
випромiнювання чи поглинання.

Показано, що при переходах електронiв iз вищих
(нижчих) станiв у сусiднi нижчi (вищi) стани фор-
мується неґативна (позитивна) динамiчна провiднiсть
системи та вiдбувається випромiнювання (поглинан-
ня) електромагнiтного поля з максимумом на частотi,
пропорцiйнiй рiзницi резонансних енерґiй квазiстацi-
онарних станiв, мiж якими вiдбувається перехiд.

Залежно вiд геометричних параметрiв цилiндрич-
них нано-РТС i величин енерґiй налiтаючих на систе-
му моноенерґетичних електронiв, цi системи можуть
бути активними елементами чи квантового каскадно-
го лазера (при неґативнiй провiдностi), чи наносенсо-
ра (при позитивнiй провiдностi), якi можна створити
експериментально для роботи в потрiбному дiапазонi
частот.

Уперше показано, що експериментально вимiряна
провiднiсть РТС як функцiя енерґiй налiтаючих на
РТС електронiв й електромагнiтного поля дає змо-
гу встановити контур провiдностi, вiдповiднi проекцiї
якого безпосередньо визначають основнi спектральнi
параметри (РЕ i РШ) квазiстацiонарних станiв елек-
тронiв у дослiджуванiй вiдкритiй РТС.

Роботу частково виконано за рахунок бюджетних
коштiв МОН України, наданих як ґрант Президента
України.
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THE PROPERTIES OF ELECTRONIC CONDUCTIVITY IN A TWO-BARRIER
SYMMETRIC NANOSTRUCTURE OF A CYLINDRICAL SHAPE
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The theory of resonance energies (RE) and resonance widths (RW) of electron quasi-stationary states (QSS)
and electronic conductivity in open two-barrier resonance-tunel structure (RTS) of a cylindrical shape is developed.
Within the effective masses and rectangular potential wells and δ-barriers models the complete Schrödinger equa-
tion taking into account the interaction between the electron and electromagnetic fields using the approximation
of a small signal is solved.

For the nanosystem In0.53Ga0.47As/In0.52Al0.48As calculation of spectral parameters was performed. The de-
pendences of conductivity on a mono-energetic electron beam falling at RTS energy and electromagnetic field
energy emitted and absorbed by the system were obtained and analyzed. A direct relation between experimentally
measured parameters of conductivity and resonance widths of electron QSS in open RTS was established for the
first time.
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