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У наближеннi ефективних мас i прямокутних потенцiалiв розвинуто теорiю електронної
динамiчної провiдностi плоскої багатошарової резонансно-тунельної структури в моделi вiд-
критої наносистеми та сил осциляторiв квантових переходiв у моделi закритої системи. На при-
кладi експериментально реалiзованого квантового каскадного детектора показано, що саме те-
орiя динамiчної провiдностi в моделi вiдкритого каскаду найбiльш адекватно описує поглинан-
ня високочастотного електромагнiтного поля при проходженнi електронiв крiзь резонансно-
тунельну структуру.
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ВСТУП

Як вiдомо, робота квантових каскадних лазерiв [1–
4], квантових каскадних детекторiв (ККД) [5–8] i ба-
гатьох iнших успiшно функцiонуючих наноприладiв,
якi, завдяки своїм прецизiйним властивостям, знай-
шли застосування в багатьох сферах науки та тех-
нiки, базується на транспортних властивостях вiд-
критих багатошарових резонансно-тунельних струк-
тур (РТС). Знаємо [4,8], що окремий типовий каскад
квантового каскадного лазера чи детектора складає-
ться з активної зони (вiдкритої дво-, три- або чоти-
рибар’єрної РТС) з iнжектором чи екстрактором вiд-
повiдно. Тому робочi характеристики цих наноприла-
дiв суттєво залежать вiд фiзичних властивостей РТС
i, насамперед, визначаються провiднiстю структури
взаємодiючих з електромагнiтним полем електронних
потокiв. Отже, побудова теорiї активної провiдностi
електронних потокiв вiдкритими РТС становить не
лише академiчний, а й прикладний iнтерес. Та не-
зважаючи на тривалий перiод iнтенсивного вивчення
електронного транспорту крiзь багатошаровi РТС з
урахуванням взаємодiї електронних потокiв з постiй-
ним електричним та високочастотними електромаг-
нiтними полями, досi теорiя ще далека вiд доброго
узгодження з експериментом.

У раннiх роботах теорiя вiдгуку РТС, в основному,
базувалася на числових методах [9,10] та на методi
тунельного гамiльтонiана [11,12], де виникали склад-
нощi з коректним урахуванням граничних умов у вiд-
критих системах. Головними проблемами побудови
послiдовнiшої теорiї електронного транспорту крiзь
РТС є математичнi труднощi, якi виникають при роз-
в’язуваннi нестацiонарних рiвнянь Шрединґера з га-
мiльтонiанами навiть порiвняно простих моделей сис-
тем iз вiдкритими межами, що дають змогу квазiчас-
тинкам здiйснювати iнфiнiтний рух. Тому, щоб уник-
нути згаданих проблем, у теорiї транспорту електро-

нiв крiзь активнi зони ККЛ чи ККД у переважнiй
бiльшостi експериментальних робiт [1–8] використо-
вували оцiнки, виконанi в закритих аналогах вiдкри-
тих РТС з прямокутними потенцiальними ямами та
бар’єрами. Закритi моделi не давали змогу вивчати
струми через стацiонарнiсть електронних станiв, але
вони задовiльно визначали електронний спектр, а зна-
чить, i енерґiї випромiнювання чи поглинання та хви-
льовi функцiї, що давало можливiсть розраховувати
величини дипольних моментiв квантових переходiв.

Теоретичне дослiдження динамiчної провiдностi ба-
гатошарових РТС виконано у працях [13–16] на ос-
новi розв’язку нестацiонарного одномiрного рiвняння
Шрединґера, яке описувало рух моноенерґетичного
потоку електронiв крiзь РТС з δ-подiбними потенцi-
альними бар’єрами з урахуванням взаємодiї з постiй-
ним електричним та високочастотними електромаг-
нiтними полями. Спрощена модель сталої ефективної
маси електрона по всiй наносистемi i δ-бар’єрна ап-
роксимацiя потенцiалу дали змогу розрахувати й до-
слiджувати потоки електронiв, а отже, й активну ди-
намiчну провiднiсть систем у балiстичному режимi.
Оскiльки δ-бар’єрна модель вiдкритих РТС, як було
показано в роботах [17,18], значно завищує резонанс-
нi ширини робочих квазiстацiонарних станiв стосовно
до адекватнiшої моделi прямокутних потенцiалiв, то
хоча вона пояснювала деякi властивостi електронного
транспорту, однак не могла слугувати надiйною осно-
вою для порiвняння з експериментом.

Мета пропонованої роботи полягає в тому, щоб на
основi моделi ефективних мас i прямокутних потен-
цiалiв розвинути теорiю квазiстацiонарного спектра
та динамiчної провiдностi багатошаровою вiдкритою
РТС потоку електронiв, що взаємодiють з високочас-
тотним електромагнiтним полем та порiвняти отри-
манi результати з теорiєю стацiонарного спектра й
сил осциляторiв квантових переходiв у моделi закри-
тої РТС.
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Розвинута теорiя буде застосована для розрахунку
детектованих енерґiй електромагнiтного поля експе-
риментально реалiзованим [5] ККД. Отриманi резуль-
тати дадуть змогу не лише виявити ступiнь узгоджен-
ня теорiї з експериментом, а й проiлюструють мож-
ливостi використання рiзних моделей для оптимiзацiї
геометричного дизайну активної зони ККД.

I. ТЕОРIЇ АКТИВНОЇ ПРОВIДНОСТI
РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНОГО КАСКАДУ

ККД ТА СИЛ ОСЦИЛЯТОРIВ КВАНТОВИХ
ПЕРЕХОДIВ

Окремий каскад ККД, що мiстить активну зону та
екстрактор, якi складаються з деякої кiлькостi плос-
ких наноплiвок-ям i бар’єрiв з вiдомими розмiрами,
вказаними на рис. 1, будемо вивчати у двох моделях
— вiдкритiй (o) i закритiй (c).

Розглядаючи РТС у вiдкритiй моделi, вважатиме-
мо, що злiва на систему перпендикулярно до її шарiв
падає моноенерґетичний потiк невзаємодiючих елект-
ронiв з енерґiєю E i концентрацiєю n0. За таких умов,
з урахуванням незначної рiзницi величин сталих ґра-
ток шарiв-ям i бар’єрiв, завдання зводиться до ви-
вчення одномiрного руху електрона в моделi ефектив-
них мас i прямокутних потенцiалiв. Вибравши систе-
му координат так, як показано на рис. 1, ефективну
масу й потенцiальну енерґiю електрона у вiдкритiй
(o) чи закритiй (c) нано-РТС можна записати в тако-
му виглядi:

m

o
c

ff(z) =

{

m0

m1

}

[θ(−z) + θ(z − b)]

+ m0

NW
∑

p=1

[θ(z − z2p−1) − θ(z − z2p)] (1)

+ m1

NB−1
∑

p=0

[θ(z − z2p) − θ(z − z2p+1)] ,

U

o
c

ff(z) =

{

0
U

}

[θ(−z) + θ(z − b)]

+ U

NB−1
∑

p=0

[θ(z − z2p) − θ(z − z2p+1)] , (2)

де NW , NB — кiлькiсть шарiв-ям i бар’єрiв у тiй РТС,
яка, залежно вiд вибраної далi моделi, вiдповiдатиме
всьому каскадовi; b — розмiр РТС.

Для того, щоб потiк електронiв проходив крiзь
РТС, вона обов’язково повинна бути вiдкритою, тобто
динамiчна активна провiднiсть може виникати лише
за умови iснування в наносистемi квазiстацiонарних
станiв. Розвиваючи теорiю активної провiдностi РТС
у вiдкритiй моделi, необхiдно для порiвняння вивчи-
ти властивостi стацiонарного електронного спектра та
сил осциляторiв квантових переходiв у вiдповiднiй за-
критiй моделi, де розмiри зовнiшнiх бар’єрiв каска-
ду спрямованi до фiзичної безмежностi. Доцiльнiсть
вивчення закритої моделi каскаду ККД з активною
зоною й екстрактором зумовлена ще й тим, що подiб-
на модель, очевидно, слугувала теоретичною основою
для вибору геометричного дизайну експерименталь-
ної роботи [5], з результатами якої порiвнюватимуть
результати розвиненої тут теорiї.

Рис. 1. Енерґетична схема окремого каскаду ККД з роботи [5] з геометричними розмiрами наношарiв:
2.6/5.9/6.0/1.7/4.4/2.0/3.9/2.3/3.7/2.7/3.5/3.2/3.1/4.9/2.8/4.7/2.6, приведеними у нанометрах, жирним вiдмiчено ба-
р’єри.
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Для розрахунку активної динамiчної провiдностi в
моделi вiдкритої системи чи сил осциляторiв кван-
тових переходiв у моделi закритої системи спочатку
потрiбно розв’язати вiдповiднi стацiонарнi рiвняння
Шрединґера

H

o
c

ff(z)Ψ

o
c

ff(z) = EΨ

o
c

ff(z) (3)

з гамiльтонiанами електрона в РТС

H(

o
c

) = −
~

2

2

∂

∂z
m−1

(

o
c

)

(z)
∂

∂z
+ U

o
c

ff(z). (4)

Розв’язки рiвнянь (3) можна подати в такому виглядi:

Ψ

o
c

ff(z) = Ψ
(0)


o
c

ff(z)θ(−z)

+

NW +NB
∑

p=1

Ψ
(p)


o
c

ff(z) [θ(z − zp−1) − θ(z − zp)]

+ Ψ
(NW +NB+1)


o
c

ff (z)θ(z − b), (5)

де функцiї

Ψ
(0)


o
c

ff(z) = A
(0)


o
c

ffe



ik
χ

ff

z
+ B

(0)


o
c

ffe
−



ik
χ

ff

z
; (6)

Ψ
(p)


o
c

ff(z) = A
(p)


o
c

ffeik(p)z + B
(p)


o
c

ffe−ik(p)z ; (7)

(p = 1 ÷ (NW + NB)),

Ψ
(NW +NB+1)


o
c

ff (z) = A
(NW +NB+1)


o
c

ff e



ik
χ

ff

z

+ B
(NW +NB+1)


o
c

ff e
−



ik
χ

ff

z
; (8)

k(p) =







k, p = 2, 4, . . .

χ, p = 1, 3, . . .
, k = ~

−1
√

2m0E; (9)

χ = ~
−1

√

2m1(E − U)

є суперпозицiями точних, лiнiйно незалежних роз-
в’язкiв рiвнянь (3) у вiдповiдних областях змiнної z.

На всiх межах гетеросистеми в обох моделях (о, с)
повиннi виконуватися умови неперервностi хвильових
функцiй i потокiв їхнiх густин:

Ψ
(p)


o
c

ff(zp) = Ψ
(p+1)


o
c

ff(zp); (10)

d Ψ
(p)


o
c

ff(z)

m

o
c

ff(z)dz

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

z=zp−ε

=
d Ψ

(p+1)

{ o }
(z)

m

o
c

ff(z)dz

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

z=zp+ε

;

p = 0 ÷ (NW + NB); ε → +0.
У моделi закритої (с) системи хвильовi функцiї

повиннi прямувати до нуля при z → ±∞, що дає
B

(0)
(c) = A

(NW +NB+1)
(c) = 0. У такому випадку систе-

ма рiвнянь (10) приводить до дисперсiйного рiвняння,
з якого однозначно знаходимо енерґетичний спектр
(En), а також дає змогу визначити всi коефiцiєнти

A
(p)
(c) , B

(p)
(c) через один iз них. Останнiй iз коефiцiєнтiв

обчислюємо з умови нормування
∞
∫

−∞

Ψ∗

(c)n(z)Ψ(c)n′(z)dz = δnn′ , (11)

що однозначно визначає хвильовi функцiї Ψ(c)n(z)
усiх стацiонарних станiв електрона в моделi закритої
системи.

Знайденi хвильовi функцiї Ψ(c)n(z) й енерґетичний
спектр (En) дають змогу розрахувати сили осцилято-
рiв квантових переходiв мiж станами n i n′:

fnn′ =
2(En − En′)

~2

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∞
∫

−∞

m
1/2
(c) (z)Ψ∗

(c)n(z) z Ψ(c)n′(z)dz

∣

∣

∣

∣

∣

∣

2

.

(12)
У моделi вiдкритої (о) системи, за вимоги вiдсут-

ностi зворотної хвилi справа вiд наноструктури, що
дає B

(NW +NB+1)
(o) = 0, усi коефiцiєнти A

(p)
(o), B

(p)
(o) хви-

льової функцiї Ψ(o)(z) однозначно пов’язанi мiж со-
бою умовою (10) через один iз них, який своєю чер-
гою, задається величиною початкової густини потоку,
що падає злiва на РТС.

У цьому випадку електронний спектр є квазiстацiо-
нарним iз резонансними енерґiями (En) i резонансни-
ми ширинами (Γn = ~τ−1

n ), де τn — тривалiсть життя
в n-ому квазiстацiонарному станi. Резонанснi енерґiї
визначаються положеннями у шкалi енерґiй (E) мак-
симумiв функцiї розподiлу ймовiрностi перебування
електрона в межах РТС

W (E) =
1

b

b
∫

0

∣

∣Ψ(o)(E, z)
∣

∣

2
dz, (13)

а резонанснi ширини (Γn) — ширинами цiєї функцiї
на половинi її максимумiв, розташованих при вiдпо-
вiдних резонансних енерґiях En.

Пiд час проходження електронiв крiзь вiдкриту
РТС, яка перебуває в електромагнiтному полi, вiд-
буваються квантовi переходи мiж квазiстацiонарними
станами вiдповiдної частоти, iнтенсивнiсть яких про-
порцiйна величинi активної динамiчної провiдностi. У
квантових переходах з поглинанням енерґiї поля фор-
мується позитивна динамiчна провiднiсть.

Для розрахунку величини позитивної провiдностi
вiдкритої РТС, що працює в детекторному режимi,
необхiдно знати хвильову функцiю електронiв з ура-
хуванням їх взаємодiї з електромагнiтним полем. Во-
на визначається повним рiвнянням Шрединґера:

i~
∂Ψ(z, t)

∂t
=

(

H(o)(z) + H(z, t)
)

Ψ(z, t), (14)
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де H(o)(z) — гамiльтонiан (4) системи електронiв у
РТС без електромагнiтного поля, а

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

×
(

eiωt + e−iωt
)

(15)

— гамiльтонiан взаємодiї електрона зi змiнним у ча-
сi електромагнiтним полем частоти ω i з амплiтудою
напруженостi E його електричного складника.

Уважаючи амплiтуду високочастотного електро-
магнiтного поля малою, розв’язок рiвняння (14) шу-
каємо в одномодовому наближеннi за теорiєю збурень

Ψ (z, t) =

+1
∑

s =−1

Ψs (z) e−i(ω0+sω)t, (ω0 = E/~), (16)

де Ψs =0(z) ≡ Ψ(o)(z) однозначно встановлена (5).
Для визначення поправок Ψ±1 (z) до хвильової

функцiї, зберiгаючи в (14) величини першого порядку
малостi, отримуємо неоднорiднi рiвняння

[

H(o) (z) − ~ (ω0 ± ω)
]

Ψ±1 (z) (17)

−eE [z (θ (z) − θ (z − b)) + b θ (z − b)]Ψ(o) (z) = 0,

розв’язками яких є суперпозицiї функцiй

Ψ±1 (z) = Ψ± (z) + Φ± (z) . (18)

Функцiї Ψ± (z), як розв’язки однорiдних рiвнянь,
шукаємо у виглядi

Ψ±(z) = Ψ
(0)
± (z)θ(−z) +

NW +NB
∑

p=1

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

(NW +NB+1)
± (z)θ(z − b) (19)

= B
(0)
± e−ik±zθ(−z) + A

(NW +NB+1)
± eik±zθ(z − b) +

NW +NB
∑

p=1

(

A
(p)
± eik

(p)
±

z + B
(p)
± e−ik

(p)
±

z
)

[θ(z − zp−1) − θ(z − zp)] ,

де

Ω = ~ω; k± = ~
−1

√

2m0(E ± Ω); k
(p)
± =







~
−1

√

2m0(E ± Ω), p = 2, 4 . . .

~
−1

√

2m1(E − U ± Ω), p = 1, 3 . . .

(20)

Частиннi розв’язки неоднорiдних рiвнянь (17) мають точний аналiтичний вигляд

Φ±(z)=

NW +NB
∑

p=1



∓
eEz

Ω
Ψ

(p)
(o) (z) +

e~
2E

m(o)(z)Ω2

dΨ
(p)
(o) (z)

dz



 [θ(z − zp−1) − θ(z − zp)] ∓
eEb

Ω
Ψ

(NW +NB+1)
(o) (b) θ(z − b).

(21)

Умови неперервностi повної хвильової функцiї
Ψ(z, t) i вiдповiдних потокiв густин iмовiрностей на
всiх гетеромежах приводять для функцiй Ψ±1 (z) до
граничних умов типу (10), з яких однозначно визна-

чаємо невiдомi коефiцiєнти B
(p)
± , A

(p)
± (p = 0÷ (NW +

NB + 1)), а, вiдповiдно, i повну хвильову функцiю
Ψ(z, t).

Далi, аналiтично розрахувавши енерґiю взаємодiї
електрона з електромагнiтним полем як суму енерґiй
електронних хвиль, що виходять з обох бокiв нано-
РТС, у квазiкласичному наближеннi знаходимо дiйс-
ну частину активної провiдностi σ через густини по-
токiв електронних хвиль, що виходять з обох бокiв
нано-РТС

σ(Ω, E) =
Ω

2be2

{

[j (E + Ω, z = b) − j (E − Ω, z = b)]

− [j (E + Ω, z = 0) − j (E − Ω, z = 0)]

}

. (22)

Згiдно з квантовою механiкою, густини потокiв ви-
значаємо хвильовою функцiєю Ψ(E, z)

j(E, z) =
ie~n0

2m(o)(z)

[

Ψ(E, z)
∂

∂z
Ψ∗(E, z)

− Ψ∗(E, z)
∂

∂z
Ψ(E, z)

]

. (23)

У результатi розрахунку дiйсної частини активної
провiдностi її можна записати у виглядi суми двох
складникiв

σ(Ω, E) = σ−(Ω, E) + σ+(Ω, E), (24)

де

σ−(Ω, E) =
~ Ωn0

2b m0E2

(

k+

∣

∣

∣
B

(0)
+

∣

∣

∣

2

− k−

∣

∣

∣
B

(0)
−

∣

∣

∣

2
)

;

σ+(Ω, E) =
~ Ωn0

2b m0E2

(

k+

∣

∣

∣

∣

A
(NW +NB+1)
+

∣

∣

∣

∣

2

(25)

−k−

∣

∣

∣

∣

A
(NW +NB+1)
−

∣

∣

∣

∣

2)

.
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Фiзичний змiст парцiальних складникiв (σ±) пов-
ної активної динамiчної провiдностi σ(Ω, E) цiлком
зрозумiлий. Вони зумовленi потоками електронiв,
якi, взаємодiючи з високочастотним електромагнiт-
ним полем в РТС, виходять з неї вперед (σ+) i назад
(σ−) стосовно до початкового напрямку руху.

II. ВЛАСТИВОСТI КАСКАДУ ККД
У ВIДКРИТIЙ ТА ЗАКРИТIЙ МОДЕЛЯХ

Розвинута в попередньому параграфi теорiя дає
змогу виявити таку модель каскаду, яка найлiпше
описує квантовi переходи i транспортнi властивос-
тi електронiв, а тому можна оптимiзовувати роботу
ККД геометричним дизайном активної зони окремого
каскаду. Розрахунки виконували в моделях вiдкрито-
го i закритого каскадiв.

В основу дослiджуваних моделей покладено фiзич-
нi (U = 516 меВ, m0 = 0.047me; m1 = 0.089me,
n0 = 4 · 1017 см−3) та геометричнi параметри (ука-
занi на рис. 1) окремого каскаду ККД, якi вiдомi з
роботи [5], що дають змогу порiвнювати теоретичнi
результати з експериментом.

Для дослiдження впливу на роботу ККД геомет-
ричної конфiгурацiї активної зони окремого каскаду
в моделi закритої наносистеми розраховували енерґе-
тичний спектр i сили осциляторiв квантових перехо-
дiв (fnn′), а у вiдкритiй моделi — резонанснi енерґiї
(En), тривалiсть життя (τn), активну динамiчну про-
вiднiсть (σnn′) та її парцiальнi складники σ±

nn′ . Ре-
зультати розрахункiв усiх указаних величин залежно
вiд положення (b1) внутрiшнього бар’єра мiж двома
зовнiшнiми бар’єрами активної зони (див. рис. 1) при
фiксованих розмiрах усiх iнших елементiв каскаду, та-
ких як у працi [5], показано на рис. 2.
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Рис. 2. Еволюцiя енерґетичного спектра (a), сил осциляторiв квантових переходiв (b), часiв життя (c) в одиницях
τ0=1 пс та динамiчних провiдностей (d) в одиницях σ0=1 См/см у залежностi вiд положення b1 внутрiшнього бар’єра
у активнiй зонi.

Вiдзначимо, що, як показали розрахунки, залеж-
ностi вiд величини b1 вiдповiдних електронних спект-
рiв у закритiй i вiдкритiй системах збiгаються з точ-
нiстю не менше 0.1%. Тому на рис. 2,а наведенi за-
лежностi резонансних енерґiй квазiстацiонарних ста-
нiв електронiв, розрахованих у моделi вiдкритого кас-

каду, де енерґiї E1, E2, E3 (жирнi лiнiї) вiдповiдають
трьом станам, у яких електрон з найбiльшою ймовiр-
нiстю перебуває в межах активної зони, а резонанснi
енерґiї Ee1÷Ee6 (тонкi лiнiї) належать квазiстацiонар-
ним станам, у яких електрон з бiльшою ймовiрнiстю
перебуває в екстракторнiй частинi каскаду ККД.
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Iз рис. 2,а видно, що, крiм експериментально реа-
лiзованого дизайну активної зони ККД (iз шириною
вхiдної потенцiальної ями b

exp
1 ), робота якого забезпе-

чується квантовими переходами мiж двома найниж-
чими робочими станами з енерґiями E1, E2 з погли-
нанням енерґiї електромагнiтного поля Ω12 = E2−E1,
детектування такої ж енерґiї Ω12 можливе при ре-
алiзацiї трьох iнших геометричних конфiґурацiй ак-
тивної зони ККД: (b1 = 0) двобар’єрна РТС iз шир-
шим вхiдним бар’єром; (b2 ≈ b

exp
1 ) трибар’єрна РТС

iз ширшою вихiдною потенцiальною ямою; (b2 = 0)
двобар’єрна РТС iз ширшим вихiдним бар’єром.

Щоб виявити оптимальну геометричну конфiгура-
цiю активної зони в моделi закритого каскаду ККД,
розраховували сили осциляторiв квантових переходiв
f12 i f13 залежно вiд величини b1, результати розра-
хунку яких наведено на рис. 2,b.

Умовою оптимiзацiї роботи ККД можна вважати
досягнення максимального значення сили осцилято-
ра квантового переходу f12 мiж тими станами, якi
забезпечують потрiбну енерґiю поглинання електро-
магнiтного поля (у нашому випадку Ω12) при тому,
щоб сила осцилятора квантового переходу f13 була на
порядок меншою. З рис. 2,b видно, що в моделi закри-
того каскаду є двi рiвноцiннi областi (I i III) змiни b1

(на рисунку тонованi), де згадана умова виконується
(f I,III

12 > f
I,III
13 ). Експериментальне значення b

exp
1 по-

трапляє в область III, де f12 = 0.94, f13 = 0.06. Таке ж
спiввiдношення мiж величинами f12 та f13, як видно
з рис. 2,b, отримуємо в областi I при b2 ≈ b

exp
1 . Крiм

того, з рис. 2,b видно, що у двобар’єрнiй активнiй зонi
(при b1 = 0 в областi I чи b2 = 0 в областi III) f13 ≈ 0 i
тому здавалось би, що такi геометричнi конфiґурацiї
є найбiльш оптимальними для роботи ККД. Однак,
як буде показано далi, у бiльш адекватнiй моделi вiд-
критого каскаду це не так.

Також вiдзначимо, що iснує широка область (II)
змiни b1, у межах якої f13 > f12, проте в цьому ви-
падку робота ККД на квантовому переходi 1 → 3 уне-
можливлюється через особливостi геометричної кон-
струкцiї екстрактора. Вiн побудований так, що вiд-
станi (Een − Een−1; n = 6 ÷ 2) мiж рiвновiддаленими
мiж собою екстракторними енерґетичними рiвнями,
якi розташованi мiж E1 та E2 (рис. 1), мають порядок
енерґiї фонона Ωph = 32 меВ. Такий дизайн екстрак-
тора створює так звану енерґетичну фононну драби-
ну, завдяки якiй вiдбувається релаксацiя електронної
енерґiї з верхнього робочого стану (E2) попередньо-
го каскаду на основний робочий стан (E1) наступного
каскаду ККД. Тому, для того щоб ККД мiг працюва-
ти на переходi 1 → 3, необхiдно було б змiнити дизайн
екстрактора.

На вiдмiну вiд закритої, вiдкрита модель дає змогу
докладнiше й адекватнiше проаналiзувати умови оп-
тимiзацiї роботи ККД за рахунок геометричного ди-
зайну активної зони. Адже в цiй моделi можна оцi-
нювати не лише величину активної провiдностi в по-
трiбному квантовому переходi (1 → 2), але й задово-
льняти вимогу, щоб ця величина значно переважала
провiднiсть у переходi 1 → 3 при умовi, що парцi-

альний складник провiдностi (σ+
12) у напрямку пря-

мого потоку крiзь РТС значно переважав парцiаль-
ний складник провiдностi (σ−

12) в оберненому пото-
цi. Крiм цього, розрахована тривалiсть життя (τn) у
робочих квазiстацiонарних станах електронiв з енер-
ґiями E1, E2, E3 дає змогу контролювати природну
фiзичну умову, щоб вона не перевищувала тривалостi
релаксацiї електронної енерґiї в дисипативних проце-
сах за рахунок розсiювання електронiв на домiшках,
фононах, нерiвностях поверхонь роздiлу середовищ та
iнших факторiв, якi, за оцiнками [4], не перевищують
20 пс. Крiм того, велика тривалiсть час життя в ос-
новному квазiстацiонарному станi приводитиме до на-
копичення взаємодiючих електронiв в активнiй зонi,
що спотворюватиме прямокутний енерґетичний про-
фiль наноструктури.

Результати розрахункiв логарифмiв провiдностей i
тривалостi життя електронiв у вiдповiдних робочих
квазiстацiонарних станах у моделi вiдкритого каска-
ду залежно вiд величини b1 показано на рис. 2,c,d вiд-
повiдно.

Аналiз еволюцiї динамiчної провiдностi σnn′ залеж-
но вiд b1 (рис. 2,d) показує, що в моделi вiдкритого
каскаду, подiбно до моделi закритого каскаду, iсну-
ють двi областi (I, III) змiни b1, де оптимальним є
квантовий перехiд 1 → 2 (що й реалiзовано експери-
ментально в областi III), та одна широка область (II)
з оптимальним переходом 1 → 3, за винятком невели-
кого промiжку в околi b/2, де σ12 > σ13 . Положення i
розмiри цих областей практично такi ж, як i в моделi
закритої наносистеми. Однак, незважаючи на те, що в
областi I виконуються умови σ12 > σ13, σ+

12 > σ−

12, во-
на не є оптимальною для роботи ККД, оскiльки ана-
лiз тривалостi життя (рис. 2,с) показує, що при тако-
му геометричному дизайнi тривалiсть життя в основ-
ному робочому квазiстацiонарному станi τ1 ≥ 10 пс
стає суттєвою i порiвнянною за величиною з тривалiс-
тю дисипативних процесiв. Отже, модель вiдкритого
каскаду показує, що в експериментально створеному
ККД [5] може бути лише одна вузька область (5.6 нм
≤ b1 ≤ 6.1 нм) розташування внутрiшнього бар’єра
щодо зовнiшнiх бар’єрiв активної зони, у якiй детек-
тор працюватиме в оптимальному режимi. Адже ли-
ше при такiй конфiґурацiї активна провiднiсть σ+

12 у
прямому потоцi значно переважає iншi провiдностi.
При цьому, як видно з рис. 2,с, тривалiсть життя в
обох робочих квазiстацiонарних станах є досить ко-
роткою (τ1, τ2 ≤ 1 пс).

Для порiвняння з експериментальними результата-
ми статтi [5] розраховували величини енерґiй (E1, E2,
E3) робочих станiв при таких значеннях геометрич-
них i фiзичних параметрiв, якi вказанi в цитованiй
працi та наведенi на рис. 1. У результатi розрахункiв
виявилося, що теоретичне значення енерґiї детекто-
ваного поля Ω12 = E2 − E1 = 231 меВ вiдрiзняється
вiд експериментального Ω12 = 232.2 меВ на 1%, а рiз-
ниця енерґiй електронних станiв, локалiзованих в ек-
стракторi, становить близько 32 меВ, що практично
збiгається з величиною фононної енерґiї, наведеною в
цитованiй працi.
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Нарештi, варто вiдзначити, що хоча експеримен-
тальний геометричний дизайн каскаду ККД [5] з ши-
риною вхiдної ями (b1 = 5.9 нм) активної зони добре
узгоджується з цим же значенням b1 у теоретичних
моделях, оскiльки воно вiдповiдає близьким до макси-
мальних значень сил осциляторiв у закритих моделях
чи активних провiдностей у вiдкритих моделях, однак
лише модель вiдкритого каскаду є найбiльш адекват-
ною, бо не мiстить тих геометричних конфiґурацiй ак-
тивної зони, притаманних закритiй моделi, якi не вiд-
повiдають оптимальнiй роботi ККД. Крiм того, слiд
вiдзначити, що дослiдження ймовiрностi знаходжен-
ня квазiстацiонарних станiв електрона з енерґiями E1,
E2 у межах вiдкритого каскаду ККД з вiдомими гео-
метричними параметрами [5] показало, що робочi ста-
ни локалiзованi в рiзних потенцiальних ямах актив-
ної зони: стан з енерґiєю E1 — у вхiднiй (b1), а стан
з енерґiєю E2 — у вихiднiй (b2), що забезпечило “ко-
сий” квантовий перехiд 1 → 2 при поглинаннi енерґiї

Ω12 з подальшою релаксацiєю електронної енерґiї в
екстракторi. Зауважимо, що авторами цитованої пра-
цi по-iншому пояснили роботу ККД. Уважалося, що
обидва робочi стани локалiзованi в межах вхiдної по-
тенцiальної ями (b1) активної зони, мiж якими при по-
глинаннi енерґiї вiдбувається “вертикальний” кванто-
вий перехiд 1 → 2. Подальший рух потоку електронiв
здiйснюється тунельним ефектом зi стану з енерґiєю
E2 на близький за енерґiєю стан, що локалiзований у
вихiднiй потенцiальнiй ямi (b2) активної зони, з яко-
го вже вiдбувається релаксацiя енерґiї через фононну
драбину. Нашi розрахунки енерґетичного спектра вiд-
критого та закритого каскадiв ККД не виявили стану
з такою енерґiєю.

Отже, наша теорiя адекватно (в узгодженнi з експе-
рементом) показує, що експериментальний ККД пра-
цює в режимi двоямної вiдкритої активної зони з “ко-
сим” квантовим переходом з подальшою прямою ре-
лаксацiєю енерґiї через “фононну драбину”.
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Using the effective mass and rectangular potentials approximations the theory of dynamic conductivity of

electrons is developed for the plane multi-layer resonance tunnel structure within the model of the open nanosys-

tem. The oscillator forces of quantum transitions are studied within the model of the closed nanosystem. For the

experimentally produced quantum cascade detector it is proved that just the theory of dynamic conductivity in

the model of open cascade most adequately describes the process of absorption of a high-frequency electromagnetic

field while the electrons are being transported through the resonance tunnel structure.
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