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У моделi прямокутних потенцiалiв i рiзних ефективних мас електрона в рiзних елементах
плоскої двобар’єрної резонансно-тунельної структури розвинута квантовомеханiчна теорiя ак-
тивної провiдностi наносистеми.

На основi експериментально дослiджуваної резонансно-тунельної структури з In0.53Ga0.47As
ямами та In0.52Al0.48As бар’єрами проаналiзовано провiднiсть монохроматичного потоку елек-
тронiв, що взаємодiють з електромагнiтним полем, у наближеннi малого сиґналу. Показано,
що оптимальним вибором розмiрiв потенцiальної ями й бар’єрiв при мiнiмальному часi життя
електронiв у двох найнижчих робочих квазiстацiонарних станах можна досягти максимальної
провiдностi нанодетектора, що працює в терагерцовому дiапазонi частот.

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

За останнє десятирiччя, пiсля створення Фейстом
i Капассо з колегами [1, 2] перших нанолазерiв, що
працювали на переходах мiж електронними рiвнями
розмiрного квантування, досягнуто значних успiхiв
у вдосконаленнi квантових каскадних лазерiв (ККЛ)
[3–6] та квантових каскадних детекторiв (ККД) [7–10]
з рiзним геометричним дизайном. Оскiльки цi при-
лади успiшно працюють в актуальному терагерцово-
му дiапазонi електромагнiтних хвиль, робочi частоти
яких потрапляють у вiдомi вiкна прозоростi атмос-
фери, то дослiдження ККЛ i ККД постiйно перебу-
вають у центрi уваги. Особливостi проходження стру-
му крiзь металевi наносистеми вивчали в теоретичних
роботах [11, 12].

Основне завдання дослiдникiв — оптимiзацiя пара-
метрiв наноприладiв, що, однак, є вкрай складне че-
рез вiдсутнiсть послiдовної й достатньо повної теорiї
фiзичних процесiв, якi вiдбуваються у вiдкритих на-
носистемах. Оскiльки активним робочим елементом
в експериментально створених ККЛ чи ККД є вiд-
критi резонансно-тунельнi структури (РТС) з тiєю чи
iншою кiлькiстю бар’єрiв i ям, то основна увага те-
оретикiв була спрямована на вивчення властивостей
статичної та динамiчної провiдностей таких наносис-
тем, адже саме цими фiзичними величинами зумовле-
нi головнi параметри ККЛ та ККД: область i ширина
дiапазону робочих частот, iнтенсивнiсть випромiню-
вання, струм збудження i т. п.

Теорiю динамiчної провiдностi електронiв [13–19]
вiдкритою РТС як окремим активним елементом

ККЛ, що працює в балiстичному режимi, будували
аналiтичним розв’язуванням повного рiвняння Шре-
динґера з використанням спрощеної моделi постiйної
ефективної маси електрона у всiх шарах наносистеми
та δ-подiбної апроксимацiї прямокутних потенцiаль-
них бар’єрiв.

Хоча в цитованих й iнших роботах, що базувалися
на спрощенiй моделi РТС, отриманi важливi резуль-
тати, якi пояснювали загальнi властивостi провiднос-
тi вiдкритих наносистем, але через використання гру-
бих наближених моделей, як було показано у працях
[20, 21], одержанi значення резонансних енерґiй (РЕ)
i ширин (РШ) електронiв у РТС (якi суттєво визна-
чають величину провiдностi) виявилися значно зави-
щеними щодо бiльш реалiстичної моделi прямокутних
потенцiалiв, тому в наближенiй теорiї питань оптимi-
зацiї роботи ККЛ чи ККД або їх окремих елементiв
не розглядали взагалi.

Метою пропонованої статтi є побудова в межах
моделi прямокутних потенцiальних ям та бар’єрiв i
рiзних ефективних мас електрона в рiзних елемен-
тах наносистеми теорiї активної провiдностi вiдкритої
плоскої двобар’єрної резонансно-тунельної структури
(ДБРТС) як окремого нанодетектора, що працює на
переходах мiж найнижчими електронними квазiстацi-
онарними станами (КСС). На прикладi наносистеми
з In0.53Ga0.47As ямами та In0.52Al0.48As бар’єрами бу-
де показано, яким повинен бути геометричний дизайн
ДБРТС, щоб її робота як активного елемента нано-
детектора була оптимальною, тобто щоб забезпечува-
лась максимальна активна провiднiсть крiзь РТС при
мiнiмальнiй тривалостi життя електронiв у робочих
квазiстацiонарних станах.
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I. ДИНАМIЧНА ПРОВIДНIСТЬ ДБРТС

У декартовiй системi координат розглянуто вiдкри-
ту двобар’єрну РТС iз геометричними параметрами,
наведеними на рис. 1. Незначна рiзниця величин ста-
лих ґраток шарiв-ям та шарiв-бар’єрiв РТС дає змогу
дослiджувати наносистему в моделi ефективних мас
та прямокутних потенцiалiв

m(z) =
{

m0,
m1,

U(z) =
{

0, reg. 0, 2, 4
U, reg. 1, 3 . (1)
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Рис. 1. Геометрична (a) та енерґетична (b) схеми
ДБРТС.

Вважаємо, що потiк невзаємодiючих мiж собою
електронiв iз енерґiєю E та концентрацiєю n0, рухаю-
чись перпендикулярно до площин ДБРТС, падає на
неї злiва. Провiднiсть наносистеми визначається гус-
тиною струму, що пройшов крiзь неї, яка, згiдно з
квантовою механiкою, визначається хвильовою фун-
кцiєю електронiв, що взаємодiють iз перiодичним у
часi електромагнiтним полем.

У такiй задачi рух електронiв одномiрний
(
k|| = 0

)
.

Хвильова функцiя Ψ(z, t) задовольняє повне рiвняння
Шрединґера

i~
∂Ψ(z, t)

∂ t
= (H + H(z, t))Ψ(z, t), (2)

де

H = −~2

2
∂

∂z

1
m (z)

∂

∂z
+ U(z), (3)

— гамiльтонiан електрона стацiонарної задачi,

H(z, t) = −eε [z(θ(z)− θ(z − z3)) + z3θ(z − z3)]
×

(
eiωt + e−iωt

)
, (4)

— гамiльтонiан взаємодiї електрона зi змiнним у ча-
сi електромагнiтним полем частоти ω й амплiтудою
напруженостi електричного поля ε.

Розв’язок рiвняння (2) в наближеннi слабкого сиґ-
налу [13–19] матимемо у виглядi

Ψ(z, t) = Ψ0 (z) e−iω0t + Ψ1 (z, t) , (ω0 = E/~) (5)

де функцiя Ψ0(z) є розв’язком стацiонарного рiвнян-
ня Шрединґера

H Ψ0(z) = E Ψ0(z). (6)

Поправку першого порядку в одномодовому набли-
женнi шукаємо у виглядi

Ψ1 (z, t) = Ψ+1 (z) e−i(ω0+ω)t +Ψ−1 (z) e−i(ω0−ω)t. (7)

Зберiгаючи величини першого порядку малостi iз
урахуванням (3)–(7) iз (2) отримуюємо рiвняння для
визначення обох складникiв Ψ±1(z) функцiї Ψ1(z)

(
−~2

2
∂

∂z

1
m (z)

∂

∂z
+ U(z)− ~ (ω0 ± ω)

)
Ψ±1 (z) + H (z) Ψ0 (z) = 0, (8)

де

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

Розв’язок стацiонарної задачi Шрединґера (6) матиме такий вигляд:

Ψ0(z) = Ψ(0)
0 (z)θ(−z) +

3∑
p=1

Ψ(p)
0 (z)[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)]

+ Ψ(4)
0 (z)θ(z − z3) =

(
eik(0)z + B(0)e−ik(0)z

)
θ(−z) + A(4)e+ik(4)zθ(z − z3)

+
3∑

p=1

(
A(p)eik(p)z + B(p)e−ik(p)z

)
[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)]. (9)
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Тут

k(0) = k(2) = k(4) = k = ~−1
√

2m0E;

k(1) = k(3) = ~−1
√

2m1(E − U);

z0 = 0; z1 = ∆−; z2 = b + ∆−;
z3 = b + ∆; ∆ = ∆− + ∆+.

Невiдомi коефiцiєнти B(0), A(4), A(p), B(p) (p =1, 2, 3)
знаходимо з умов рiвностi хвильових функцiй i густин
їхнiх потокiв на всiх межах наносистеми

Ψ(i)
0 (zi) = Ψ(i+1)

0 (zi); (10)

1
m0(1)

dΨ(i)
0

dz

∣∣∣∣∣
z=zi

=
1

m1(0)

dΨ(i+1)
0 (z)
dz

∣∣∣∣∣
z=zi

(p = 0, 1, 2, 3),

а також з умови нормування (при фiксованому зна-
ченнi k‖) [22]

∞∫
−∞

Ψ∗
0(k

′z)Ψ0(kz)dz = δ(k − k′). (11)

Розв’язки неоднорiдних рiвнянь (8) є суперпозицi-
єю функцiй

Ψ±1 (z) = Ψ± (z) + Φ± (z) , (12)

де Ψ± (z) — розв’язки однорiдних, а Φ± (z) — частковi
розв’язки неоднорiдних рiвнянь (8).

Розв’язки однорiдних рiвнянь (8) шукаємо у вигля-
дi

Ψ±(z) = Ψ(0)
± (z)θ(−z) +

3∑
p=1

Ψ(p)
± (z)[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)]

+ Ψ(4)
± (z)θ(z − z3) = B

(0)
± e−ik

(0)
± zθ(−z) + A

(4)
± eik

(4)
± zθ(z − z3) (13)

+
3∑

p=1

(
B

(p)
± e−ik

(p)
± z + A

(p)
± eik

(p)
± z

)
[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)],

де

k
(0)
± = k

(2)
± = k

(4)
± = k± = ~−1

√
2m0(E ± ~ω),

k
(1)
± = k

(3)
± = ~−1

√
2m1 ((E − U)± ~ω). (14)

Точнi частковi розв’язки рiвнянь (8) вiдомi

Φ±(z) =
3∑

p=1

[
∓ eε

~ω
z Ψ(p)

0 (z) +
eε

mpω2

dΨ(p)
0 (z)
dz

]
[θ(z − zp−1)− θ(z − zp)]∓

eε

~ω
z3Ψ

(4)
0 (z3) θ(z − z3), (15)

тому загальний розв’язок рiвнянь (8), з урахуванням (13) i (15), можна подати так:

Ψ±1(z) = Ψ(0)
±1(z) θ(−z) +

3∑
p=1

Ψ(p)
±1(z)[ θ(z − zp−1)− θ(z − zp)] + Ψ(4)

±1(z) θ(z − z3). (16)

Умови неперервностi хвильових функцiй (16) i вiдповiдних їм потокiв на всiх межах наносистеми

Ψ(p)
±1 (zp) = Ψ(p+1)

±1 (zp) ;
d Ψ(p)

±1 (z)
m0(1)dz

∣∣∣∣∣
z=zp

=
d Ψ(p+1)

±1 (z)
m1(0)dz

∣∣∣∣∣
z=zp

; p = 0, 1, 2, 3 (17)

приводять до системи 8 неоднорiдних рiвнянь, iз яких визначаємо всi 8 невiдомих коефiцiєнтiв
B

(0)
± , A

(4)
± , B

(p)
± , A±(p) (p = 1, 2, 3). Отже, тепер однозначно визначенi функцiї Ψ± (z), поправка першого по-

рядку Ψ1 (z, t), а вiдповiдно вже вiдома й повна хвильова функцiя Ψ(z, t).
Густина струму невзаємодiючих мiж собою електронiв концентрацiї n0, згiдно з квантовомеханiчним озна-

ченням, визначаємо виразом

j(z, t) =
ie~n0

2m(z)

[
Ψ(z, t)

∂

∂z
Ψ∗(z, t)−Ψ∗(z, t)

∂

∂z
Ψ(z, t)

]
. (18)
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З урахуванням малостi розмiрiв ДБРТС, у порiвняннi з довжиною електромагнiтної хвилi, у квазiкласичному
наближеннi [13–19] розраховуємо густину наведеного струму, який визначає дiйсну частину активної провiд-
ностi наносистеми

σ(ω) = σ+(ω) + σ−(ω) =
~2ωn0

2z3m0ε2

[
k+

(∣∣∣A(0)
+

∣∣∣2 +
∣∣∣B(4)

+

∣∣∣2)− k−

(∣∣∣A(0)
−

∣∣∣2 +
∣∣∣B(4)

−

∣∣∣2)]
. (19)

Тут σ+(ω), σ−(ω) — парцiальнi складники провiдностi, зумовленi налiтаючим на ДБРТС потоком електронiв,
взаємодiючим з електромагнiтним полем частоти ω, що проходить крiзь наносистему (σ+) та в обернений бiк
до початкового руху потоку (σ−).

II. ОПТИМIЗАЦIЯ ГЕОМЕТРИЧНОГО
ДИЗАЙНУ ДБРТС ЯК АКТИВНОГО
ЕЛЕМЕНТА НАНОДЕТЕКТОРА, ЩО

ПРАЦЮЄ НА КВАНТОВИХ ПЕРЕХОДАХ
МIЖ ДВОМА НАЙНИЖЧИМИ

КВАЗIСТАЦIОНАРНИМИ СТАНАМИ
ЕЛЕКТРОНА

Робочi характеристики нанодетектора (дiапазон де-
тектованих частот ~ω, енерґiя E електронiв, що ство-
рюють струм крiзь ДБРТС) в основному визначають-
ся властивостями активної провiдностi (σ), що зале-
жать вiд спектральних параметрiв (резонансних енер-
ґiй En та ширин Γn) квазiстацiонарних станiв елек-
тронiв, якi, своєю чергою, зумовлюються матерiаль-
ними й геометричними параметрами цiєї наносисте-
ми. Отже, перш нiж аналiзувати властивостi активної
провiдностi σ(ω, E) як функцiї енерґiї (E) iнжектова-
них у РТС електронiв та енерґiї (~ω) електромагнiт-
ного поля, поглинутого наносистемою, необхiдно до-
слiдити спектральнi параметри (En, Γn) КСС елект-
ронiв залежно вiд геометричних розмiрiв потенцiаль-
ної ями (b) та ширин (∆−, ∆+) обох потенцiальних
бар’єрiв (рис. 1 b).

Розраховували спектральнi параметри КСС
електронiв залежно вiд геометричних параметрiв
резонансно-тунельної структури на прикладi експе-
риментально дослiджуваної [1–3, 7–10] плоскої двоба-
р’єрної наносистеми (рис. 1), що складається з шару
In0.53 Ga0.47As — ями (де m0 = 0.046me, me — маса вi-
льного електрона) та двох шарiв In0.52Ga0.48As — ба-
р’єрiв (де m1 = 0.089me). Рiзниця потенцiальної енер-
ґiї електрона в бар’єрi та ямi: U = 516 meV. Оскiль-
ки розмiри елементарних комiрок (a0 = 0.5867 nm,
a1 = 0.5868 nm) та величини статичних дiелектрич-
них проникливостей (ε0 = 14.21, ε1 = 12.7) у ямах
i бар’єрах близькi мiж собою, то наносистема добре
задовольняє умови розвинутої теорiї.

Залежностi резонансних енерґiй En i логарифмiв
резонансних ширин Γn (в одиницях Γ0 = 1meV) най-
нижчих КСС вiд товщини (∆+) вихiдного бар’єра
при трьох фiксованих значеннях сумарної товщини
(∆ = ∆− + ∆+) обох бар’єрiв i при трьох значеннях
ширини ями (b) наведенi на рис. 2, де вказано число-
вi значення вiдповiдних розмiрiв. Iз рис. 2 видно та-
кi важливi властивостi спектральних параметрiв En i
Γn.

Незалежно вiд розмiру ями b (рис. 2 а) спектр резо-
нансних енерґiй En практично не змiнюється зi змi-
ною товщин обох бар’єрiв (∆−, ∆+) з точнiстю не гiр-
ше 1%. Подiбно до спектра частинки в безмежно гли-
бокiй потенцiальнiй ямi вiн описується квадратичною
залежнiстю вiд квантового числа n, тобто En = E1n

2.
Тут величина E1 — це резонансна енерґiя першого
КСС електрона, яка, на вiдмiну вiд безмежно глибокої
потенцiальної ями, пропорцiйна не b−2, а приблизно
b−3/2.

Iз рис. 2 b видно, що незалежно вiд ширини ями (b),
за умови ∆ = ∆−+∆+ = const = 6 nm; 9 nm; 12 nm, зi
збiльшенням товщини вихiдного бар’єра (∆+) (з та-
ким же зменшенням товщини вхiдного бар’єра (∆−))
величини всiх ln Γn лiнiйно зменшуються; при ∆+ =
∆− = ∆/2 вони сягають мiнiмальних значень, а з
подальшим збiльшенням ∆+ величини ln Γn лiнiйно
збiльшуються. Це означає, що залежнiсть Γn вiд ве-
личини ∆+ в iнтервалi 0 < 4+ < 4/2 можна пода-
ти в типовому для квантово-бар’єрних систем виглядi
Γn = Γn0e

−γn∆+
, де Γn0 — ширина вiртуального ква-

зiстацiонарного стану електрона, що утворюється при
∆+ = 0, ∆− = ∆ 6= 0, b 6= 0, а величини γn характе-
ризують швидкiсть зменшення резонансних ширин зi
збiльшенням товщини бар’єра. З рис. 2 b видно також,
що зi збiльшенням ширини ями (b) всi величини Γn

при ∆+ = const експоненцiйно зменшуються, бо ln Γn

зменшуються лiнiйно. Фiзична причина такої поведiн-
ки Γn у тому, що зi збiльшенням ширини ями всi ре-
зонанснi рiвнi енерґiй змiщуються до її дна (рис. 2 a),
внаслiдок чого зростають величини всiх ефективних
бар’єрiв над ними.

Далi розраховували активну провiднiсть σ i її
складники σ+ i σ− залежно вiд енерґiї (E) моно-
енерґетичного потоку електронiв, що з концентрацi-
єю n0 = 1016 cm−3 налiтають на РТС, та вiд енерґiї
(~ω) електромагнiтного поля, яке взаємодiє з цими
електронами. Розрахунки здiйснювали на прикладi
ДБРТС з тими ж геометричними розмiрами, з яки-
ми щойно аналiзували властивостi спектральних па-
раметрiв. Вибiр геометричних розмiрiв РТС зумовлю-
вався тим, що вони є типовими для екперементально
створених нанодетекторiв [7–10], якi працюють в ак-
туальних частотних iнтервалах трьох вiкон прозорос-
тi атмосфери. Концентрацiю електронiв n0 вибирали
невеликою з тим, щоб можна було знехтувати мiже-
лектронною взаємодiєю.
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Рис. 2. Залежнiсть резонансних енерґiй En (a) i логарифмiв резонансних ширин ln Γn (b) вiд ∆+ при b = 5.4 nm,
10.8 nm, 21.6 nm та ∆ = 6 nm, 9 nm, 12 nm.

Щоб виявити умови оптимiзацiї роботи окремого
чи, тим бiльше, каскадного нанодетектора, який би
працював у потрiбному дiапазонi чаcтот електромаг-
нiтних хвиль, необхiдно проаналiзувати залежнiсть
активної провiдностi (σ) ДБРТС та її складникiв σ+

i σ−, якi формуються потоками вперед i назад, вiд
геометричних параметрiв наносистеми. Зрозумiло, що
нанодетектор працюватиме тим краще, чим бiльша
величина σ за умови, що σ+ � σ−.

Будемо вивчати оптимiзацiю роботи ДБРТС, вва-
жаючи, що злiва на неї, перпендикулярно до площи-
ни шарiв, потрапляє моноенерґетичний потiк елект-
ронiв з енерґiєю, що вiдповiдає РЕ (E1) першого КСС
електрона. Внаслiдок взаємодiї електронiв з електро-
магнiтною хвилею в наносистемi вiдбуваються кван-
товi переходи, в результатi чого формується її актив-
на провiднiсть. Розрахунок показує, що у процесi по-
глинання вона переважно формується у переходi мiж
першим i другим КСС, тому що внески у величину
σ переходiв у парнi стани n = 4, 6, 8, . . . малi, а пере-
ходи в непарнi КСС n = 3, 5, 7, . . . дають практично
нульовi значення.

За необхiдностi детектування електромагнiтного
поля з частотою ω за рахунок квантових переходiв
мiж першим i другим квазiстацiонарними станами
електрона в ДБРТС потрiбно, щоб енерґiя поля ви-
значалася рiзницею РЕ другого й першого КСС, тоб-
то ~ω12 = E2 − E1 = 3E1. Звiдси обчислюємо енерґiю
E1 = ~ω12/3 налiтаючих на РТС електронiв. Вона че-
рез виявленi ранiше властивостi спектральних пара-

метрiв слабо залежить вiд товщин бар’єрiв, i, в основ-
ному, визначається розмiром (b) потенцiальної ями.

Отже, при вiдомiй енерґiї (~ω) поля, що пiдля-
гає детектуванню, спочатку можна отримати оцiн-
ку необхiдного розмiру ями в моделi безмежно гли-
бокої потенцiальної ями b0 = π~(2m0E1)−1/2 =
(3π2~/2m0ω12)1/2, а потiм уточнене значення шири-
ни ями (b) знаходимо шляхом варiaцiї цiєї величини
в околi b0 так, щоб розрахована у пропонованiй тео-
рiї РЕ першого КСС (E1) дорiвнювала третинi енерґiї
детектованого електромагнiтного поля (~ω12).

Подальшу оптимiзацiю ДБРТС як активного еле-
мента нанодетектора здiйснюємо за рахунок вiдповiд-
ного вибору товщин потенцiальних бар’єрiв (∆+,∆−).
Розгляньмо таку оптимiзацiю на прикладi ДБРТС iз
трьома розмiрами ями (b = 5.4 nm; 10,8 nm; 21.6 nm),
при яких детектованi частоти електромагнiтного по-
ля (вказанi на рис. 3) потрапляють у дiапазони трьох
атмосферних вiкон прозоростi.

Результати розрахункiв величин логарифмiв про-
вiдностей lnσ+

12, lnσ−12, а також ln(σ+
12 − σ−12); лога-

рифмiв тривалостi життя електрона у двох найниж-
чих станах та ln τ , де τ = τ1+τ2, залежно вiд товщини
вихiдного бар’єра (∆+) за умови ∆ = ∆−+∆+ = const
(6 nm, 9 nm, 12 nm), наведенi на рис. 3. Iз нього видно,
що, незалежно вiд ширини ями (b) i сумарної товщини
(∆) обох бар’єрiв, величини lnσ+

12 i lnσ−12 мають якiс-
но однакову залежнiсть вiд товщини вихiдного бар’є-
ра (∆+).
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Рис. 3. Залежнiсть ln σ+
12, ln σ−12 (a) та ln(σ+

12 − σ−12) i ln τ (b) вiд ∆+ при b = 5.4 nm, 10.8 nm, 21.6 nm та ∆ = 6 nm,
9 nm, 12 nm.

Зi збiльшенням ∆+ у межах 0 ≤ ∆+ ≤ ∆/2 вели-
чини lnσ+

12 та lnσ−12 лiнiйно збiльшуються, причому
lnσ+

12 > lnσ−12, а при ∆/2 ≤ ∆+ < ∆ навпаки — вони
лiнiйно зменшуються, причому lnσ+

12 < lnσ−12. Внаслi-
док виявлених властивостей парцiальних складникiв
активної провiдностi очевидно, що оптимальна умова
σ+

12 >> σ−12 виконується лише в iнтервалi ∆+ ≤ ∆/2,
тобто на висхiдних дiлянках залежностей величин
lnσ+

12 i lnσ−12 вiд ∆+.
Тепер зрозумiло, як вибирати товщини обох бар’є-

рiв так, щоб робота ДБРТС як детектора була опти-
мальною. Для цього при заданiй ширинi (b) ями ви-
конується розрахунок ln(σ+

12 − σ−12) i lnτ як функцiй
∆+ при кiлькох значеннях ∆. Для прикладу покла-
даємо типовi величини ∆ = 6 nm, 9 nm, 12 nm, хоча,
як буде видно далi, через лiнiйну залежнiсть (рис. 3,
прямi AB) максимумiв величин lnσ±12 i ln(σ+

12 − σ−12)
вiд ∆ вибiр конкретних значень ∆ не суттєвий.

Iз рис. 3 b видно, що при будь-яких розмiрах ∆ мак-
симальнi значення величин ln(σ+

12 − σ−12) досягаються
при таких товщинах ∆+

m, якi є в малому околi злi-
ва вiд значення ∆/2. Це узгоджується з фiзичними
мiркуваннями, бо при ∆+ = ∆− = ∆/2 виконується
рiвнiсть σ+

12 = σ−12, оскiльки електрони, що потрапи-
ли в середину симетричної ДБРТС i провзаємодiяли
з електромагнiтним полем, виходять iз неї рiвними за
величинами, але протилежними за напрямками пото-
ками. Якщо ж товщина вихiдного бар’єра ∆+

m лише
трохи менша за товщину (∆−

m = ∆−∆+
m) вхiдного, то

прямий потiк електронiв крiзь тонший вихiдний ба-

р’єр значно переважає обернений потiк крiзь товщий
вхiдний бар’єр, що й спостерiгаємо на рис. 3 b.

На рис. 3 наведено три приклади оптимiзацiї робо-
ти ДБРТС при рiзних значеннях ширин (b = 5.4 nm;
10.8 nm; 21.6 nm) квантової ями. З нього видно, що,
наклавши вимогу, щоб тривалiсть життя (τ = τ1 + τ2)
електронiв в обох робочих КСС не перевищував три-
валiсть (τd ≈ 20 ps; ln τd ≈ 3) дисипативних проце-
сiв (взаємодiя з фононами, домiшками i т. п.) [20], от-
римуємо однозначнi величини розмiрiв товщин обох
бар’єрiв ∆+

m i ∆−
m = ∆ − ∆+

m, при яких за умови
σ+

12 � σ−12, величина σ+
12 є максимальною. Значення

всiх величин указанi на рис. 3.
Отже, отриманi головнi результати й висновки цiєї

роботи такi.
Побудована квантовомеханiчна теорiя активної

провiдностi ДБРТС як активного елемента наноде-
тектора електромагнiтних хвиль терагерцового дiапа-
зону частот.

Показано, що потрiбний для детектування дiапа-
зон електромагнiтних хвиль i величина енерґiї моно-
хроматичного потоку електронiв, що потрапляють у
ДБРТС, однозначно задаються розмiром потенцiаль-
ної ями.

Обмеження тривалостi життя електронiв у робочих
КСС тривалiстю релаксацiї за рахунок дисипативних
процесiв однозначно визначає максимальну величину
активної провiдностi крiзь нано-РТС вибором таких
оптимальних товщин обох бар’єрiв, при яких товщина
вхiдного трохи переважає товщину вихiдного бар’єрiв
ДБРТС.
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THEORY FOR THE OPTIMAL GEOMETRIC DESIGN OF A TWO-BARRIER NANO
DETECTOR WORKING AT THE QUANTUM TRANSITIONS BETWEEN TWO LOWEST

QUASI-STATIONARY ELECTRON STATES

M. V. Tkach, Ju. O. Seti, V. O. Matijek
Fedkovych Chernivtsi National University, 2, Kotsyubinskogo St.,

Chernivtsi, UA–58012, Ukraine, e-mail: ktf@chnu.edu.ua

The theory of active conductivity of a nano system is developed within the model of rectangular potentials
and different electron effective masses in different elements of plane two-barrier resonance tunnel structure. For
the experimentally investigated resonance tunnel structure with the In0.53Ga0.47As wells and In0.52Al0.48As bar-
riers the analysis of the conductivity of a monochrome electronic beam interacting with electro-magnetic field
is performed in the approximation of a small signal. It is shown that the optimal choice of potential wells and
barriers sizes at the minimal life times of electrons in the two lowest quasi-stationary states brings to the maximal
conductivity of a nano detector working in the terra Hertz range of frequencies.
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