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КВАЗІСТАЦІОНАРНІ СТАНИ ЕЛЕКТРОНА У ТРИЯМНІЙ 
РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНІЙ СТРУКТУРІ 

У моделі ефективних мас і прямокутних потенціальних бар'єрів методом трансфер-матриці 
знайдено коефіцієнт прозорості симетричної триямної резонансно-тунельної структури. Показа-
но, що залежність коефіцієнта прозорості від енергії цілком визначає спектральні параметри 
(резонансні енергії і ширини) квазістаціонарних станів електрона у резонансно-тунельній струк-
турі. 

Within the effective masses and rectangular potential barriers using the transfer matrix method it is 
obtained the permeability coefficient for the symmetric three well resonance tunnel structure. It is 
shown that the dependence of permeability coefficient on energy is totally defined by spectral parame-
ters (resonance energies and widths) of electron quasi-stationary states in resonance tunnel structure. 

Вступ 
Дослідженню резонансно-тунельних струк-

тур (РТС) надається значної уваги не лише че-
рез академічний інтерес до фізичних процесів у 
відкритих наносистемах, але й у зв'язку з тим, що 
на їх основі експериментально створені квантові 
каскадні лазери терагерцового діапазону частот, 
резонансно-тунельні діоди та інші наноприст-
рої, які унікальні і мають перспективи для ви-
користання у наноприладах [1-4]. 

Завданням теорії РТС є визначення динаміч-
ної провідності або струму відгуку системи на 
зовнішню дію. Теорія будувалася у різних мо-
делях із використанням різних математичних 
способів [5-7] розв'язку повного рівняння Шре-
дінгера для системи електронів, які взаємоді-
ють з електромагнітним полем у наноструктурі. 
Майже у всіх працях, у яких розвивалася теорія 
квазістаціонарних станів, використовувалося на-
ближення однакових ефективних мас електрона 
у різних шарах РТС та δ-подібних потенціальних 
бар'єрів. Це дає якісно вірні результати, однак 
кількісно виникає велика відмінність між резуль-
татами, отриманих у моделі різних ефективних 
мас та прямокутних потенціальних бар'єрів. 

Оскільки відомо, що величина динамічної 
провідності дуже чутлива до зміни резонансних 
енергій і, особливо, ширин квазістаціонарних 
станів електрона, то виникає актуальна задача 
знаходження спектральних параметрів електрона 
в РТС у реалістичній моделі ефективних мас та 
прямокутних потенціальних бар'єрів. 

Нами вперше досліджується симетрична три-
ямна РТС та спектральні параметри (резонансні 
енергії та ширини) електрона у такій нанострук-
турі, знайдені методом коефіцієнта прозорості. 

1. Коефіцієнт прозорості та квазістаціонар-
ні стани електрона триямної РТС 

Розглядається плоска відкрита симетрична 
триямна РТС із геометричними параметрами, на-
веденими на рис. 1. Ураховуючи, що величини 
постійних граток (a0, a1) складових шарів нано-
системи незначно відрізняються, то для побу-
дови теорії резонансних енергій і ширин квазі-
стаціонарних станів електрона у такій РТС вико-
ристовується модель ефективних мас та прямо-
кутних потенціальних бар'єрів. 

У декартовій системі координат з віссю 0z, 
перпендикулярною до площин усіх шарів нано-
системи (рис. 1), ефективна маса )(zm  і потен-
ціальна енергія )(zU  електрона мають вигляд: 

 
Рис. 1. Енергетична схема симетричної триямної 
РТС. 
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Розв'язок стаціонарного рівняння Шредінгера 
для електрона у РТС  
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Тут ||k  – квазіімпульс електрона у площині x0y, 
L – довжина основної області у цій же площині. 

Для функції )(zΨ , із урахуванням (2) і (3), 
отримується рівняння 
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де величина 
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відіграє роль ефективної потенціальної енергії, 
що залежить від величини поздовжнього (відно-
сно площин) квазіімпульсу ||k  електрона. 

Далі, вважаючи, що електрон налітає на РТС 
зліва ( 0|| =k ), хвильову функцію запишемо у та-
кому компактному вигляді 
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)(2 21128 ∆+∆++= bbz . 
Для знаходження всіх невідомих коефіцієн-

тів 80 A , ),7,...,1(  , BpBA pp =  використовується 
умова нормування хвильової функції (при фік-
сованому значенні ||k ): 
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і граничні умови неперервності хвильових функ-
цій і потоків густин ймовірностей на всіх межах 
наносистеми 
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Система лінійних однорідних рівнянь (8) до-
зволяє знайти однозначний зв'язок між коефіці-
єнтами у хвильових функціях, використовуючи 
метод трансфер-матриці [8], яка для досліджу-
ваної наносистеми визначається добутком 
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де 

 
Згідно квантово-механічного означення [9], кое-
фіцієнт прозорості D визначається відношенням 
густини потоку +

0j  падаючої на систему хвилі до 

потоку +
8j  хвилі, яка пройшла крізь РТС: 
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Оскільки потік j густини ймовірності у стані 
з хвильовою функцією Ψ визначається співвід-
ношенням 
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Отже, з урахуванням (11) і (13), для коефіці-
єнта прозорості РТС отримується точний аналі-
тичний вираз 
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який містить лише один елемент Т-матриці (9). 
Квазістаціонарні стани електрона та їх спек-

тральні параметри (резонансні енергії і ширини) 
будемо досліджувати на прикладі симетричної 
триямної РТС, що складається з In0,53Ga0,47As ям 
та In0,52Al0,48As бар'єрів з фізичними параметрами 
m0=0,046me, m0=0,089me, a0=5,867 Å, a1=5,868 Å, 
U0=516 меВ (рис. 1). Вибір наносистеми зумов-
лений тим, що вона інтенсивно досліджується 
як експериментально [1, 3, 10-12], так і теоре-
тично [5-8], а її фізичні параметри задовольняють 
умовам теоретичної моделі. 

На рис. 2 наведена залежність коефіцієнта 
прозорості D симетричної триямної РТС від 
енергії при b1=b2=5a0, ∆1=a0, ∆2=3a0. На кривій 
залежності коефіцієнта прозорості спостеріга-
ються піки, максимуми яких сягають значення 
одиниця. Кожний пік відповідає квазістаціонар-
ному стану електрона у РТС. Положення n-го 
максимуму на шкалі енергій визначає резонан-
сну енергію En, а ширина піка на шкалі енергії на 
половині його максимуму визначає резонансну 
ширину Гn квазістаціонарного стану електрона. 

Отже, у наближенні ефективних мас та прямо-
кутних потенціалів методом трансфер-матриці 
знайдений коефіцієнт прозорості симетричної  
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта прозорості D симет-
ричної триямної РТС від енергії та спектральні па-
раметри квазістаціонарних станів електрона: резо-
нансні енергії (

nE ) і ширини ( nΓ ). 

триямної РТС. Показано, що крива залежності 
коефіцієнта прозорості від енергії цілком визначає 
резонансні енергії і ширини квазістаціонарних 
станів електрона у РТС. 

Дослідження еволюції спектральних парамет-
рів електрона у залежності від геометричних па-
раметрів наносистеми буде виконано у наших 
наступних роботах. 

Робота виконувалася за рахунок бюджетних 
коштів МОН України, наданих як грант Прези-
дента України для підтримки наукових дослі-
джень молодих учених. 
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