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У моделi плавних просторово-залежних ефективної маси та потенцiальної енерґiї елек-
трона з їхньою лiнiйною залежнiстю вiд координати у приграничних шарах мiж ямами та
бар’єрами вiдкритої симетричної двобар’єрної резонансно-тунельної наноструктури отрима-
но S-матрицю розсiювання. Дослiджено вплив розмiру приграничних шарiв на резонанснi
енерґiї та ширини квазiстацiонарних станiв електрона. Встановлено, що збiльшення розмiру
приграничного шару приводить до: i) високоенерґетичного змiщення резонансних енерґiй усiх
пiдбар’єрних станiв, ii) зменшення резонансних ширин нижнiх пiдбар’єрних квазiстацiонарних
станiв, iii) зростання резонансних ширин верхнiх пiдбар’єрних квазiстацiонарних станiв. Ви-
конано порiвняльний аналiз отриманих залежностей у дослiджуванiй моделi з результатами
двох iнших спрощених моделей наносистеми.
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I. ВСТУП

Проблема коректного запису оператора кiнетич-
ної енерґiї в гамiльтонiанi системи з координато-
залежною ефективною масою вiдома давно [1–4]. Її
вивченню присвячено багато праць [5–7], у бiльшостi
з яких використовується ермiтовий оператор кiнетич-
ної енерґiї у загальнiй формi T = −~2(mα∇mβ∇mγ +
mγ∇mβ∇mα)/4, запропонований von Roos [8]. Ос-
кiльки в такому пiдходi константи α, β та γ невизна-
ченi, хоча й задовольняють єдину умову α + β + γ =
−1, то це приводить до рiзноманiття неоднозначних
форм запису — оператор кiнетичної енерґiї з рiзни-
ми значеннями α, β, γ. Для їх визначення застосо-
вують рiзнi математичнi пiдходи. Зокрема, у пiдходi
Левi–Леблона [9] використано еквiвалентний гамiль-
тонiан, що мiстить оператор кiнетичної енерґiї у фор-
мi БенДанiела–Дюка [1] та ефективний потенцiал, за-
лежний вiд m, m′ та m′′, а також констант (α, γ) як
множникiв. У цьому формалiзмi залишається й ак-
тивно дослiджується [10–15] проблема пошуку таких
ефективних потенцiалiв, з якими є точнi розв’язки
рiвняння Шредiнґера.

Iз появою та розвитком нанотехнологiй актуаль-
нiсть теорiї координато-залежної ефективної маси та
потенцiального рельєфу електрона в околах повер-
хонь контактних шарiв наносистеми значно зросла.
Зокрема, робочi параметри створених унiкальних на-
ноприладiв — квантових каскадних лазерiв та детек-
торiв [16–19] — ще далекi вiд оптимальних, оскiль-
ки залишається чимало не з’ясованих властивостей
їхнiх основних робочих елементiв, якими є плоскi
багатошаровi наногетеросистеми. Для розумiння фi-

зичних процесiв, що вiдбуваються в базових елемен-
тах наноприладiв, необхiдна адекватна теорiя елект-
ронного тунелювання крiзь багатошаровi резонансно-
тунельнi структури, яка вимагає застосування моде-
лей iз достатньо реалiстичними потенцiальним рельє-
фом i ефективною масою. З фiзичних мiркувань зро-
зумiло, що через недосконалiсть гетеромеж наносис-
теми в її приграничних шарах ефективна маса та по-
тенцiальна енерґiя електрона вiдрiзняються вiд енер-
ґiї та маси в обох контактних середовищах i в першо-
му наближеннi є лiнiйними функцiями координати в
межах таких шарiв.

Цiкаво зазначити, що хоча вплив плавної
просторово-залежної ефективної маси квазiчастинок
на їхнi спектри детально вивчали в багатьох тео-
ретичних працях [20–24], однак у них не розглядали
питання тунелювання крiзь багатошаровi резонансно-
тунельнi наноструктури, а дослiджували точнi чи
наближеннi розв’язки рiвняння Шредiнґера iз зада-
ними умовами задач залежностями потенцiалiв i мас
вiд координат.

Водночас ще донедавна в переважнiй бiльшостi
теоретичних праць [25–27] електронне тунелювання
крiзь резонансно-тунельнi структури вивчали на ос-
новi простої моделi стрибкоподiбної змiни потенцiаль-
ного рельєфу та ефективної маси електрона на гетеро-
межах наносистеми. Лише в роботi [28] у моделi плав-
нозмiнної ефективної маси електрона з лiнiйною за-
лежнiстю вiд координати у приграничних шарах на-
носистеми та стрибкоподiбної змiни на гетеромежах
потенцiального рельєфу на основi точних розв’язкiв
рiвняння Шредiнґера дослiджено вплив розмiру при-
граничного шару на енерґетичний спектр.

Метою пропонованої статтi є побудова теорiї ква-
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зiстацiонарних станiв (КСС) електрона в моделi з
плавними просторово-залежними ефективною масою
та потенцiальною енерґiєю електрона у всiх при-
граничних шарах вiдкритої симетричної двобар’єрної
резонансно-тунельної структури (ДБРТС).

II. S-МАТРИЦЯ РОЗСIЮВАННЯ ДБРТС З
ЛIНIЙНО-ЗАЛЕЖНИМИ ЕФЕКТИВНОЮ

МАСОЮ ТА ПОТЕНЦIАЛЬНОЮ ЕНЕРҐIЄЮ
ЕЛЕКТРОНА У ПРИГРАНИЧНИХ ШАРАХ

Розглянуто вiдкриту плоску симетричну ДБРТС у
декартовiй системi координат iз вiссю z, перпенди-
кулярною до границь подiлу мiж ямами та бар’єра-
ми наносистеми. Властивостi спектральних парамет-
рiв КСС електрона, рух якого одномiрний уздовж осi
z, будемо вивчати в розширенiй моделi I, яка враховує
лiнiйну неперервну координатну залежнiсть у пригра-
ничних шарах наносистеми не лише ефективної маси
електрона (суцiльна лiнiя на рис. 1,а)

Рис. 1. Залежностi вiд координати z ефективної маси
електрона (а) та потенцiальної енерґiї (b) у трьох моде-
лях симетричнiй ДБРТС.

m(z) = mw



1, 0 ≤ |z| ≤ z1, z4 ≤ |z| < ∞,

1 + δm
|z| − z1

2∆
, z1 ≤ |z| ≤ z2,

mb

mw
, z2 ≤ |z| ≤ z3,

mb

mw
− δm

|z| − z3

2∆
, z3 ≤ |z| ≤ z4,

(1)

а й потенцiальної енерґiї (суцiльна лiнiя на рис. 1,b)

U(z) = U



0, 0 ≤ |z| ≤ z1, z4 ≤ |z| < ∞,

|z| − z1

2∆
, z1 ≤ |z| ≤ z2,

1, z2 ≤ |z| ≤ z3,

−|z| − z3

2∆
, z3 ≤ |z| ≤ z4.

(2)
У формулах (1), (2): U — висота потенцiального ба-
р’єра, a — ширина квантової ями, 2 ∆ — ширина при-
граничної областi, mw, mb — ефективнi маси елект-
рона в ямах та бар’єрах ДБРТС вiдповiдно та δm =
(mb −mw)/mw.

Для подальшого порiвняння властивостей спект-
ральних параметрiв у розширенiй моделi (I) будемо
розглядати цю ж наносистему ще у двох простiших
моделях. А саме, у моделi II [28] з неперервною ефек-

тивною масою (1), але зi сходинкоподiбною потенцi-
альною енерґiєю, що стрибкоподiбно змiнюється на
межах мiж ямами та бар’єрами наносистеми (штри-
хова лiнiя на рис.1b)

U(z) = U

 0, 0 < |z| < z1 + ∆, z3 + ∆ < |z| < ∞,

U, z1 + ∆ < |z| < z3 + ∆,

(3)
а також у найбiльш поширенiй у лiтературi найпрос-
тiшiй моделi III [25–27] сходинкоподiбних як потен-
цiальної енерґiї (3), так i ефективної маси (штриховi
лiнiї на рис. 1а, b)

m(z) = mw


1, 0 < |z| < z1 + ∆, z3 + ∆ < |z| < ∞,

mb

mw
, z1 + ∆ < |z| < z3 + ∆.

(4)
Ураховуючи координатну залежнiсть ефективної

маси та потенцiальної енерґiї, у всiх трьох моделях
для електрона справедливе одномiрне рiвняння Шре-
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дiнґера у формi БенДанiела–Дюка [1][
−~2

2
d
dz

1
m(z)

d
dz

+ U(z)
]

Ψ(z) = E Ψ(z), (5)

розв’язки якого в моделях II та III вiдомi [26, 28], тому
далi наведемо теорiю лише для моделi I.

Рiвняння (5) доцiльно розв’язувати перейшовши до
безрозмiрної змiнної η = z/a0 (a0 — постiйна ґратки
середовища–ями). Увiвши безрозмiрнi величини: ко-
ординати ηp = zp/a0 (p = 1 − 4), пiвширину пригра-
ничної областi d = ∆/a0, енерґiї E = E/Ry, V = U/Ry

(тут Ry — стала Рiдберґа),

U(η) = V



0, 0 ≤ |η| ≤ η1, η4 ≤ |η| < ∞,

|η| − η1

2d
, η1 ≤ |η| ≤ η2,

1, η2 ≤ |η| ≤ η3,

−|η| − η3

2d
, η3 ≤ |η| ≤ η4

(6)
та ефективну масу

m(η) =



1, 0 ≤ |η| ≤ η1, η4 ≤ |η| < ∞,

1 + δm
|η| − η1

2d
, η1 ≤ |η| ≤ η2,

mb

mw
, η2 ≤ |η| ≤ η3,

mb

mw
− δm

|η| − η3

2d
, η3 ≤ |η| ≤ η4,

(7)

хвильову функцiю Ψ(z) виразимо через знерозмiрену функцiю Ψ(η) спiввiдношенням

Ψ(z) = C Ψ(η) = C

4∑
p=0

Ψp(ηp ≤ |η| ≤ ηp+1), (η0 = 0, η5 = ∞). (8)

Тодi з (5) для функцiї Ψ(η) отримуємо рiвняння[
1

m(η)
d2

dη2
− 1

m(η)2
dm(η)

dη

d
dη
− 2 a2

0 mw Ry
~2

(U(η)− E)
]

Ψ(η) = 0, (9)

розв’язки якого будемо шукати з урахуванням умов неперервностi хвильової функцiї та потоку густини ймо-
вiрностi на всiх гетеромежах (ηp, p = 1− 4) наносистеми

Ψp−1(ηp) = Ψp(ηp),

d
dη

Ψp−1(η)|η=ηp =
d
dη

Ψp(η)|η=ηp

(10)

та умови нормування ∫ +∞

−∞
Ψk′(η)∗ Ψk(η) dη = δ(k − k′). (11)

У тих областях симетричної ДБРТС, де потенцiальна енерґiя та ефективна маса електрона сталi, рiвняння
(9) еквiвалентне системi рiвнянь [

d2

dη2
+ K2

p

]
Ψp(η) = 0, (p = 0, 2, 4), (12)

де

Kp =
√

(−1)p/2

 k = a0~−1
√

2 mw Ry E , p = 0, 4,

χ = a0~−1
√

2 mb Ry (V − E), p = 2.

(13)
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Точнi симетричнi (S) й антисиметричнi (А) розв’язки
рiвнянь системи (12) вiдомi i мають вигляд:

ΨS,A
p=0(η) =

 AS
0 cos(kη),

AA
0 sin(kη),

(14)

ΨS,A
p=2(η) = AS,A

2 eχη + BS,A
2 e−χη, (15)

ΨS,A
p=4(η) = AS,A

4 (e−ıkη − SS,A eıkη), (16)

де S — матриця розсiювання.
У приграничних шарах ДБРТС, де потенцiальна

енерґiя та ефективна маса електрона є лiнiйними
функцiями координати η, рiвняння (9) не має точно-
го розв’язку. Тому для його розв’язання неперервна
лiнiйно-залежна функцiя U(η) в iнтервалах η1 ≤ η ≤
η2 та η3 ≤ η ≤ η4 задається у виглядi суми N сталих
кусково-неперервних функцiй

Ũ(ηp ≤ η ≤ ηp+1) =
N∑

j=1

Up,j [θ(η − ηp,j)− θ(η − ηp,j−1)],

(17)
(p = 1, 3)

де

Up,j = U(ηp,j − d/N), ηp,j = ηp + j
2d

N
,

ηp,0 = ηp, ηp,N = ηp+1.

Очевидно, що за великих значень N � 1 неперерв-
ну функцiю U(η) з потрiбною точнiстю завжди можна
замiнити на кусково-неперервну функцiю Ũ(η). Тодi
з рiвняння (9), як показано в додатку, отримуємо сис-
тему рiвнянь[

ξp,j
d2

dξ2
p,j

− d
dξp,j

− ξ2
p,j

]
ΨS,A

p,j (ξp,j) = 0, (18)

(p = 1, 3; j = 1, . . . , N)

з новими знерозмiреними змiнними

ξp,j(η) = 2 m(η)
(

mw a2
0 d2 Ry (Up,j − E)

δm2 ~2

)1/3

. (19)

За виконання умов неперервностi типу (10) у кож-
нiй точцi ηp,j рiвняння системи (18) уже розв’язують-
ся точно. Їхнiми точними розв’язками є лiнiйнi супер-
позицiї похiдних вiд функцiй Ейрi [29, 30]

ΨS,A
p,j (ξp,j) = AS,A

p,j Ai′(ξp,j) + BS,A
p,j Bi′(ξp,j), (20)

(p = 1, 3).

Тепер iз системи граничних умов (10), записавши її
у матричному виглядi, отримуємо трансфер-матрицю
системи [31]

T =

 t11 t12

t21 t22

 , (21)

матричнi елементи якої визначають S-матрицi

SS = − t22
t21

, SA = − t12
t11

, (22)

що дозволяють розрахувати [26] резонанснi енерґiї
(РЕ) En та резонанснi ширини (РШ) Γn КСС елек-
трона та дослiдити їх еволюцiю зi змiною розмiрiв
приграничних шарiв мiж ямами й бар’єрами симет-
ричної ДБРТС.

III. АНАЛIЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТIВ

Щоб виявити вплив приграничних шарiв на спект-
ральнi параметри (En, Γn) КСС електрона, розраху-
вали їх у всiх трьох описаних вище моделях на при-
кладi вiдкритої симетричної ДБРТС з In0.53Ga0.47As
— ямами та In0.52Al0.48As — бар’єрами з вiдомими
фiзичними параметрами [31]: mw = 0.047 me, mb =
0.089 me, U = 516 meV, me — маса вiльного електро-
на. Така наносистема є основним робочим елементом
активних зон, iнжекторiв та екстракторiв квантових
каскадних лазерiв i детекторiв [19], тому її геомет-
ричнi параметри вибирали типовими для складникiв
наношарiв каскадiв наноприладiв у межах вiд декiль-
кох одиниць до десятка нанометрiв.

На рис. 2,а,b наведено результати розрахованих у
трьох моделях (I, II, III) залежностей РЕ (En) i РШ
(Γn) КСС електрона вiд ширини квантової ями (a)
симетричної ДБРТС з ширинами обох потенцiальних
бар’єрiв b = 2 nm. З рис. 2 а, b видно, що в усiх
трьох моделях зi збiльшенням розмiру квантової ями
(a) розрахованi величини РЕ i РШ чотирьох нижнiх
КСС електрона зменшуються. Тому що в масштабах
цих рисункiв рiзниця мiж величинами вiдповiдних
спектральних параметрiв у рiзних моделях практич-
но не помiтна, то на рис. 2 с-f наведенi залежностi вiд
величини a при двох розмiрах приграничного шару
∆ = 0.3 nm, 0.6 nm рiзниць РЕ (∆EI−III

n = EI
n − EIII

n ,
∆EII−III

n = EII
n − EIII

n ) i РШ (∆ΓI−III
n = ΓI

n − ΓIII
n ,

∆ΓII−III
n = ΓII

n − ΓIII
n ) у вказаних моделях.

Iз рис. 2,с–f видно, що для довiльного n-го ста-
ну рiзницi величин РЕ (∆EI−III

n та ∆EII−III
n ) та РШ

(∆ΓI−III
n та ∆ΓII−III

n ) в обох парах моделей мають
якiсно подiбнi мiж собою залежностi вiд a. Причо-
му, незалежно вiд розмiрiв (∆) приграничних шарiв,
функцiї ∆EI−III

n (a) та ∆EII−III
n (a) є сильно нелiнiй-

ними з вираженими максимумами на кожнiй з них
(рис. 2 c,d), а ∆ΓI−III

n (a) та ∆ΓII−III
n (a) є швидко спад-

ними функцiями. Максимальнi рiзницi мiж величина-
ми РЕ (∆EI−III

n , ∆EII−III
n ) та РШ (∆ΓI−III

n , ∆ΓII−III
n )

для n-го стану в обох парах моделей спостерiгаються
за таких розмiрiв ями a, коли n-тий електронний рi-
вень перебуває у верхнiй частинi пiдбар’єрної областi
енерґiй, i швидко зникають зi збiльшенням a. У всьо-
му iнтервалi дослiджуваної змiни розмiру ями (1.5 nm
≤ a ≤ 15 nm) ДБРТС абсолютнi величини рiзниць
вiдповiдних спектральних параметрiв мiж моделями
I та III (∆EI−III

n , ∆ΓI−III
n ) бiльшi за вiдповiднi їм рiз-

ницi мiж моделями II та III (∆EII−III
n , ∆ΓII−III

n ).
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Рис. 2. Залежностi резонансних енерґiй EI
n, EII

n , EIII
n (a) i резонансних ширин ΓI

n, ΓII
n , ΓIII

n (b) та рiзниць резонансних
енерґiй ∆EI−III

n , ∆EII−III
n (c, d) i рiзниць резонансних ширин ∆ΓI−III

n , ∆ΓII−III
n (e, f) у рiзних моделях вiд розмiру a

квантової ями симетричної, якщо ДБРТС при b = 2 nm, ∆ = 0.3 nm, 0.6 nm.

У моделi I з плавними координато-залежними
ефективною масою та потенцiальною енерґiєю елект-
рона також виконували розрахунки РЕ та РШ двох
електронних КСС залежно вiд розмiру пригранично-
го шару (∆) симетричної ДБРТС (b = 2 nm) при двох
ширинах ями a = 7 nm та a = 10 nm. Отриманi за-
лежностi наведенi на рис. 3, де для порiвняння також
наведенi залежностi РЕ та РШ, розрахованi в моде-
лях II та III.

Iз рис. 3 видно, що, згiдно з фiзичними мiркування-
ми, якщо ∆ = 0 , то енерґiї EI

n, EII
n та ширини ΓI

n, ΓII
n

у моделях I та II збiгаються з вiдповiдними значення-
ми енерґiй EIII

n i ширин ΓIII
n у сходинкоподiбнiй моде-

лi III. Збiльшення розмiру приграничного шару (∆)
за довiльних ширин ями (a) приводить лише до зрос-

тання величин РЕ EI
n обох станiв (n = 1, 2) на вiдмiну

вiд енерґiй EII
n , якi, залежно вiд величини a, можуть

як зменшуватися, так i збiльшуватися зi змiною ∆.
У моделi I РШ ΓI

n основного стану (n = 1), залежно
вiд ширини ями a, зi збiльшенням величини ∆ може
або спадати, або зростати, а РШ ΓI

n збудженого ста-
ну (n = 2) — тiльки зростати. У моделi II збiльшення
розмiру ∆ приграничного шару приводить лише до
збiльшення величин РШ ΓII

n обох станiв.

Iз рис. 3 також видно, що незалежно вiд розмiру
ями, симетричної ДБРТС рiзниця мiж величинами
РЕ (EI

n, EII
n ) i РШ ( ΓI

n, ΓII
n ) довiльного n-го стану

зростає як зi збiльшенням розмiру приграничного ша-
ру (∆), так i при фiксованому ∆ зi збiльшенням n.

3701-5



Ю. О. СЕТI, М. В. ТКАЧ

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

180

190

300

310

320

~
~~

~

, nm

a=7 nm

a=10 nm

EII
2

EIII
2

EI
2

EI
2

EIII
2

EII
2

E 2, m
eV

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

5

10

15

20

25

30

~
~~

~

, nm

a=7 nm

a=10 nm

III
2

II
2

I
2

III
2

I
2

II
2

2, m
eV

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
40

45

50

75

80

~
~~

~

, nm

a=7 nm

a=10 nm

EII
1

EIII
1

EI
1

EI
1

EII
1

EIII
1

E 1, m
eV

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0.8

0.9

1.0

2.4

2.5

~
~~

~

, nm

a=7 nm

a=10 nm
III
1

II
1

I
1

III
1

I
1

II
11, m

eV

Рис. 3. Залежностi РЕ (EI
n, EII

n , EIII
n ) та РШ (ΓI

n, ΓII
n , ΓIII

n ) перших двох КСС електрона вiд розмiру (∆) приграничного
шару симетричної ДБРТС у трьох моделях за двох значень ширини квантової ями a = 7 nm та a = 10 nm.

Розрахунки показали, що в пiдбар’єрнiй областi
енерґiй, де вiдбуваються квантовi переходи мiж елек-
тронними КСС у каскадах квантових каскадних лазе-
рiв та детекторiв [25–30], максимальнi вiдноснi рiзницi
енерґiй (EI

n − EII
n )/EI

n та (EI
n − EIII

n )/EI
n у найбiльш

реалiстичнiй моделi I та у двох iнших спрощених мо-
делях II та III вiдповiдно при ∆ = 0.6 nm не переви-
щують 3%, а вiдноснi рiзницi ширин (ΓI

n − ΓII
n )/ΓI

n та
(ΓI

n − ΓIII
n )/ΓI

n — 14% та 18% вiдповiдно.

IV. ВИСНОВКИ

Уперше в моделi плавних просторово-залежних
ефективної маси та потенцiальної енерґiї електрона з
їхньою лiнiйною залежнiстю вiд координати у пригра-
ничних шарах мiж ямами та бар’єрами вiдкритої си-
метричної ДБРТС знайденi розв’язки рiвняння Шре-
дiнґера, S-матриця розсiювання та спектральнi пара-
метри електронних КСС.

Дослiджено вплив розмiрiв приграничних шарiв
ДБРТС на резонанснi енерґiї та ширини пiдбар’єрних
КСС. Показано, що збiльшення розмiрiв пригранич-
них шарiв приводять до високоенерґетичних змiщень

резонансних енерґiй усiх станiв, розширення резонан-
сних ширин високоенерґетичних i звуження ширин
низькоенерґетичних станiв.

Показано, що в межах фiзично коректних розмiрiв
приграничних шарiв у моделi плавних просторово-
залежних i ефективної маси, i потенцiальної енерґiї
електрона, величини резонансних енерґiй вiдрiзняю-
ться вiд аналогiчних величин у двох iнших спрощених
моделях зi стрибкоподiбною змiною на межах нано-
системи потенцiальної енерґiї та плавно-змiнної або
стрибкоподiбної ефективної маси не бiльше нiж на
3%, а резонанснi ширини — не бiльше нiж на 14% i
18% вiдповiдно.

Отриманi в запропонованiй розширенiй моделi си-
метричної ДБРТС результати дають ясну вiдповiдь
на питання: чому максимально спрощена модель
стрибкоподiбної змiни ефективної маси та потенцiаль-
ної енерґiї електрона на межах мiж ямами та бар’єра-
ми наносистеми, яка використовувалася в переважнiй
бiльшостi теоретичних робiт, у яких вивчали фiзичнi
властивостi багатошарових наногетеросистем, давала
результати, що задовiльно узгоджувалися з експери-
ментом.

3701-6



ЕЛЕКТРОННИЙ СПЕКТР У ВIДКРИТIЙ ДВОБАР’ЄРНIЙ НАНОСИСТЕМI. . .

ДОДАТОК

Узявши похiднi вiд функцiї m(η) за змiнною η у приграничних областях ДБРТС з лiнiйно-залежною ефек-
тивною масою рiвняння (9) зводимо до вигляду[

1
m(η)

d2

dη2
∓ δm

2 d m(η)2
d
dη
− 2 a2

0 mw Ry
~2

(U(η)− E)
]

ΨS,A
p (η) = 0, (p = 1, 3). (23)

Для розв’язання рiвнянь (23) лiнiйно-залежна функцiя U(η) задається у виглядi суми N постiйних кусково-
неперервних функцiй

Ũ(ηp ≤ η ≤ ηp+1) =
N∑

j=1

Up,j [θ(η − ηp,j)− θ(η − ηp,j−1)], (p = 1, 3) (24)

де

Up,j = U(ηp,j − d/N) , ηp,j = ηp + j
2d

N
, ηp,0 = ηp , ηp,N = ηp+1 .

Тодi рiвняння (23) еквiвалентнi системам рiвнянь[
1

m(η)
d2

dη2
∓ δm

2 d m(η)2
d
dη
− 2 a2

0 mw Ry
~2

(Up,j − E)
]

ΨS,A
p,j (η) = 0, (p = 1, 3; j = 1−N). (25)

Зробивши перехiд до нових безрозмiрних змiнних за правилом

ξp,j(η) = 2 m(η)
(

mw a2
0 d2 Ry (Up,j − E)

δm2 ~2

)1/3

, (26)

взявши вiдповiднi похiднi

d
dη

=
dξp,j(η)

dη

d
dξp,j

= ±δm

d

(
mw a2

0 d2 Ry (Up,j − E)
δm2 ~2

)1/3 d
dξp,j

, (27)

d2

dη2
=

δm2

d2

(
mw a2

0 d2 Ry (Up,j − E)
δm2 ~2

)2/3 d2

dξ2
p,j

(28)

та пiдставивши їх у рiвняння (25), отримуємо[
ξp,j

d2

dξ2
p,j

− d
dξp,j

− ξ2
p,j

]
ΨS,A

p,j (ξp,j) = 0, (p = 1, 3; j = 1, . . . , N). (29)
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ELECTRON SPECTRUM IN OPEN DOUBLE-BARRIER NANOSTRUCTURE WITH
SMOOTH POSITION-DEPENDENT POTENTIAL AND EFFECTIVE MASS

Ju. O. Seti, M. V. Tkach
Fedkovych Chernivtsi National University,

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

Solutions of Schrödinger equation are obtained and the scattering S-matrix is analytically calculated using
the model of smooth position-dependent electron effective mass and potential energy, which linearly depend on
the coordinate in the near-interface regions between the wells and the barriers of the plane open symmetrical
double-barrier resonant tunnelling nanostructure. The effect of the size of the near-interface region on the reso-
nance energies and widths of sub-barrier electron quasi-stationary states are studied for the nanostructure with
In0.53Ga0.47As wells and In0.52Al0.48As barriers. It is established that the increase in the size of the near-interface
region leads to: i) a high-energy shift of resonance energies of all sub-barrier states, ii) a bigger or smaller resonance
width of the ground state, depending on the potential well width, iii) an increase in the resonance width of all
excited sub-barrier states. The results obtained for the spectral parameters in the model under study are analyzed
against those of other simplified models: the step-like potential energy and either abrupt or smooth effective mass
at nanostructure interfaces. It is shown that in the interval of physically correct sizes of the near-interface regions
in the models of smooth position-dependent effective mass and potential energy, the magnitudes of resonance
energies differ from those obtained in the other two simplified models by not more than at 3% and the resonance
widths — by not more than at 18%, respectively.
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