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Ó íàáëèæåííi åôåêòèâíèõ ìàñ i ïðÿìîêóòíèõ ïîòåíöiàëiâ ðîçâèíåíî òåîðiþ åëåêòðîííèõ
ñòàíiâ ó áàãàòîêàñêàäíié íàíîñòðóêòóði îñíîâíîãî åëåìåíòà åêñïåðèìåíòàëüíîãî êâàíòîâîãî
êàñêàäíîãî äåòåêòîðà. Óñòàíîâëåíî, ùî íà âiäìiíó âiä ìîäåëi îêðåìîãî êàñêàäó â áàãàòîêà-
ñêàäíié ñòðóêòóði äëÿ åëåêòðîíà âèíèêàþòü äèñêðåòíi ñìóãè åíåð ié, êiëüêiñòü ðiâíiâ ó ÿêèõ
äîðiâíþ¹ êiëüêîñòi êàñêàäiâ. Çàëåæíî âiä êiëüêîñòi êàñêàäiâ äîñëiäæåíî îñîáëèâîñòi ðîçïîäi-
ëiâ iìîâiðíîñòåé íàÿâíîñòi åëåêòðîíà â êàñêàäàõ ñòðóêòóðè â óñiõ ñòàíàõ òà ñèëè îñöèëÿòîðà
êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ, ÿêi ôîðìóþòü ñìóãó ïîãëèíàííÿ êâàíòîâîãî êàñêàäíîãî äåòåêòîðà.
Êëþ÷îâi ñëîâà: íàíîñòðóêòóðà, åëåêòðîí, êâàíòîâèé êàñêàäíèé äåòåêòîð.
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I. ÂÑÒÓÏ

Øâèäêèé ðîçâèòîê íàíîòåõíîëîãié, çóìîâëåíèé
óäîñêîíàëåííÿì ïðåöèçiéíèõ ìåòîäiâ ìîëåêóëÿðíî-
ïðîìåíåâî¨ åïiòàêñi¨, ìåòàëîîðãàíi÷íî¨ ïàðîôàçíî¨
åïiòàêñi¨, íàíîëiòîãðàôi¨ òà iíøèõ, çíà÷íî iíòåíñèôi-
êóâàâ äîñëiäæåííÿ áàãàòîøàðîâèõ íàíîñòðóêòóð ÿê
îñíîâíèõ åëåìåíòiâ ñó÷àñíèõ íàíîïðèëàäiâ � êâàí-
òîâèõ êàñêàäíèõ ëàçåðiâ (ÊÊË) [1, 2] òà êâàíòîâèõ
êàñêàäíèõ äåòåêòîðiâ (ÊÊÄ) [3, 4]. Òèïîâi ÊÊË i
ÊÊÄ � öå óíiïîëÿðíi ïðèñòðî¨, ó ÿêèõ âèïðîìiíþ-
âàííÿ/ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiòíèõ õâèëü âiäáóâà-
¹òüñÿ ïiä ÷àñ êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ ìiæ åëåêòðîííè-
ìè ðiâíÿìè ðîçìiðíîãî êâàíòóâàííÿ, ùî âèíèêàþòü ó
êâàíòîâî-ÿìíèõ íàíîøàðàõ êàñêàäiâ. Ðîáî÷i ÷àñòîòè
çàçíà÷åíèõ ïðèëàäiâ îõîïëþþòü àêòóàëüíó iíôðà÷åð-
âîíó (I×) äiëÿíêó é âèçíà÷àþòüñÿ ãëèáèíàìè òà øè-
ðèíàìè êâàíòîâèõ ÿì ó êàñêàäàõ, ùî äà¹ çìîãó âèáî-
ðîì ôiçè÷íèõ òà ãåîìåòðè÷íèõ ïàðàìåòðiâ êàñêàäiâ
öiëåñïðÿìîâàíî äîñÿãàòè ïîòðiáíèõ ÷àñòîò. Äëÿ ïiä-
ñèëåííÿ åôåêòèâíîñòi ôóíêöiîíóâàííÿ ÊÊË i ÊÊÄ
çàçâè÷àé îñíîâíèé ñòðóêòóðíèé åëåìåíò ìiñòèòü äå-
êiëüêà äåñÿòêiâ îäíîòèïíèõ êàñêàäiâ.
Ïåðøèé ÊÊË [5] ñåðåäíüîãî I×-äiàïàçîíó ñòâîðè-

ëà íàóêîâà ãðóïà ïiä êåðiâíèöòâîì Êàïàññî â 1994
ðîöi. Âiäòîäi ïî÷àâñÿ åòàï iíòåíñèâíèõ äîñëiäæåíü
ÊÊË. Óíàñëiäîê íà îñíîâi ðiçíèõ ñèñòåì íàïiâïðîâiä-
íèêîâèõ ìàòåðiàëiâ (InGaAs/InAlAs, GaAs/AlGaAs,
InGaAs/AlAs, InGaAs/AlSb òîùî) ñòâîðåíî ëàçåðè ñå-
ðåäíüîãî òà äàëåêîãî I×-äiàïàçîíiâ [6�10]. Áëèæíié
I×-äiàïàçîí äëÿ ÊÊË ùå é äîñi íå äîñÿæíèé.
Ó 2004 ðîöi íàóêîâà ãðóïà �åíäðîíà ïðîäåìîí-

ñòðóâàëà ïåðøèé ÊÊÄ [11], ÿêèé îá'¹äíàâ iäå¨ ôóí-
êöiîíóâàííÿ êâàíòîâî-ÿìíèõ I×-ôîòîäåòåêòîðiâ [12,
13] òà ÊÊË [5]. Áàãàòî ñó÷àñíèõ ÊÊÄ [14�17], ÿê
i íàéïåðøi [18, 19], ñòâîðþþòü íà îñíîâi ñòðóêòóð
(GaAs/AlGaAs, InGaAs/AlInAs òà iíøi) ç âiäíîñíî ìà-
ëèìè ãëèáèíàìè êâàíòîâèõ ÿì (çàçâè÷àé íå áiëüøå

600 meV), ùî îáìåæó¹ ¨õíi ðîáî÷i äîâæèíè õâèëü
ñåðåäíiì òà äàëåêèì I×-äiàïàçîíàìè. Îäèí iç ïiä-
õîäiâ äî çìåíøåííÿ äîâæèí õâèëü ÊÊÄ äî áëè-
æíüîãî I×-äiàïàçîíó ïîëÿãà¹ ó âèêîðèñòàííi ìàòå-
ðiàëiâ iç øèðîêîþ çàáîðîíåíîþ çîíîþ i, âiäïîâiä-
íî, ãëèáîêèìè ïîòåíöiàëüíèìè ÿìàìè. Çãiäíî ç öi-
¹þ iäå¹þ, ó 2008 ðîöi ãðóïà ïiä êåðiâíèöòâîì Âàð-
äi [20] ñòâîðèëà ÊÊÄ áëèæíüîãî I×-äiàïàçîíó íà
îñíîâi GaN/AlGaN/AlN. Ïiçíiøå ç'ÿâèëèñÿ ÊÊÄ, åëå-
ìåíòè ÿêèõ ìiñòÿòü iíøi øèðîêîçîííi íàïiâïðîâiä-
íèêîâi ìàòåðiàëè (GaN/AlGaN, GaN/InGaN [21�24],
InGaAs/AlAsSb, InAs/AlAsSb [25, 26], ZnO/ZnMgO,
ZnCdSe/ZnCdMgSe [27, 28]).
Øèðîêèé I×-äiàïàçîí ðîáî÷èõ äîâæèí õâèëü i òåì-

ïåðàòóð (äî êiìíàòíèõ âêëþ÷íî), ìàëi òåìíîâi ñòðó-
ìè, âèñîêà øâèäêîäiÿ òà iíøi âàæëèâi õàðàêòåðèñòè-
êè ðîáëÿòü ÊÊÄ i ÊÊË ïåðñïåêòèâíèìè äëÿ áàãàòüîõ
ïðèêëàäíèõ çàñòîñóâàíü [1, 24, 29]. Öå ïîÿñíþ¹ òå, ùî
âæå ïîíàä 20 ðîêiâ íå ñïàäà¹ iíòåðåñ äîñëiäíèêiâ äî
âäîñêîíàëåííÿ ðîáî÷èõ ïàðàìåòðiâ öèõ íàíîïðèëàäiâ.
Ó ïåðåâàæíié áiëüøîñòi òåîðåòè÷íèõ ïðàöü, ïðè-

ñâÿ÷åíèõ äîñëiäæåííþ ÊÊÄ i ÊÊË, òà â óñiõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ ðîáîòàõ ââàæàëîñÿ, ùî âñi êàñêàäè îñíîâ-
íîãî ðîáî÷îãî åëåìåíòó öèõ ïðèëàäiâ ìàþòü îäíàêîâi
âëàñòèâîñòi. Òîìó â áiëüøîñòi ïðàöü öüîãî íàïðÿì-
êó [30�40], îáìåæóþ÷èñü ìîäåëëþ îäíî- ÷è äâîêàñêà-
äíî¨ ñòðóêòóðè àáî ¨õíiõ îêðåìèõ äiëÿíîê (àêòèâíà
çîíà, åêñòðàêòîð, iíæåêòîð), âèâ÷àëè âëàñòèâîñòi åëå-
êòðîííèõ ñòàíiâ òà ôîòîí- i ôîíîí-ñóïðîâiäíèõ êâàí-
òîâèõ ïåðåõîäiâ, âïëèâ íà íèõ êëàñè÷íèõ (åëåêòðè-
÷íå, ìàãíiòíå) òà êâàíòîâàíèõ (ôîíîíè) ïîëiâ, íå-
îäíîðiäíîñòåé ãåòåðîìåæ òîùî. Ðåçóëüòàòè öèòîâà-
íèõ òà iíøèõ ïðàöü äàþòü çìîãó çðîçóìiòè îñíîâíi
ôiçè÷íi âëàñòèâîñòi îêðåìèõ êàñêàäiâ, îäíàê ÷åðåç
îáìåæåíiñòü ñïðîùåíî¨ ìîäåëi òà çãiäíî ç êâàíòîâî-
ìåõàíi÷íèìè ïðèíöèïàìè âîíè íå ìîæóòü áóòè ïî-
øèðåíi íà áàãàòîêàñêàäíi ñòðóêòóðè iç âçà¹ìîäiéíèìè
êàñêàäàìè.
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Ó ïðîïîíîâàíié ñòàòòi ðîçâèíåíî òåîðiþ ñïåêòðàëü-
íèõ õàðàêòåðèñòèê áàãàòîêàñêàäíî¨ íàíîñòðóêòóðè
çàêðèòîãî òèïó ÿê îñíîâíîãî ñòðóêòóðíîãî åëåìåíòà
åêñïåðèìåíòàëüíîãî ÊÊÄ [3]. Âèêîíàíi äîñëiäæåííÿ

âèÿâèëè ïðèíöèïîâó ðiçíèöþ ìiæ âëàñòèâîñòÿìè åëå-
êòðîííèõ ñòàíiâ ó áàãàòîêàñêàäíié òà îäíîêàñêàäíié
ñòðóêòóðàõ.

II. ÒÅÎÐIß ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÑÒÀÍIÂ Ó ÁÀÃÀÒÎÊÀÑÊÀÄÍIÉ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐI

Ðîçãëÿíóòî N -êàñêàäíó íàíîñòðóêòóðó (ðèñ. 1), ðîçòàøîâàíó â ìàñèâíîìó íàïiâïðîâiäíèêîâîìó ñåðåäîâèùi-
áàð'¹ði. Óâàæàþ÷è, ùî âåëè÷èíè ñòàëèõ  ðàòîê íàïiâïðîâiäíèêîâèõ ìàòåðiàëiâ ÿì òà áàð'¹ðiâ ðîçãëÿäóâàíî¨
ñòðóêòóðè âiäðiçíÿþòüñÿ ñëàáî, òåîðiþ åëåêòðîííèõ ñòàíiâ ðîçâèâàòèìåìî â ìîäåëi åôåêòèâíèõ ìàñ òà ïðÿìî-
êóòíèõ ïîòåíöiàëiâ. Ó äåêàðòîâié ñèñòåìi êîîðäèíàò iç âiññþ Oz, ïåðïåíäèêóëÿðíîþ äî íàíîøàðiâ ñòðóêòóðè,
åôåêòèâíà ìàñà, ùî âðàõîâó¹ íåïàðàáîëi÷íiñòü çîíè ïðîâiäíîñòi [41], òà ïîòåíöiàëüíà åíåð iÿ åëåêòðîíà ¹
êîîðäèíàòî-çàëåæíèìè ôóíêöiÿìè é ìîæóòü áóòè çàïèñàíi â òàêîìó âèãëÿäi:

m(E, z) =

N∑
i=1

{
mw(E)

(P−1)/2∑
j=1

[
θ(z − zi,2j−1)− θ(z − zi,2j)

]
+mb(E)

(P−1)/2∑
j=0

[
θ(z − zi,2j)− θ(z − zi,2j+1)

]}
, (1)

U(z) = U0

N∑
i=1

(P−1)/2∑
j=0

[
θ(z − zi,2j)− θ(z − zi,2j+1)

]
. (2)

2 
(ям і бар’єрів) в окремому каскаді; U0 – висоти потенціальних бар’єрів; mw, mb 

та gwE , gbE – ефективні маси електрона та ширини заборонених зон у масивних 

аналогах середовищ ям і бар’єрів. 

  

Рис.1. Потенціальний рельєф багатокаскадної наноструктури  

 

Як відомо [   ], у структурах з просторово-залежною ефективною масою 

для електрона справедливе стаціонарне рівняння Шредінгера з гамільтоніаном 
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де, ураховуючи кусково-неперервну залежність ефективної маси та 

потенціальної енергії від координати z, хвильову функцію доцільно шукати 

також у вигляді кусково-неперервної функції 
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Тоді рівняння (3) розпадається на систему N�P диференціальних рівнянь 
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розв’язки яких знаходяться точно 
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Ðèñ. 1. Ïîòåíöiàëüíèé ðåëü¹ô áàãàòîêàñêàäíî¨ íàíîñòðóêòóðè
Fig. 1. Potential relief of a multi-cascade nanostructure

Òóò, çãiäíî ç ðîáîòîþ [41], åôåêòèâíi ìàñè â íåïà-
ðàáîëi÷íié ìîäåëi Áàñòàðäà [42, 43] ìàþòü òàêèé àíà-
ëiòè÷íèé âèãëÿä:

mw(E) = mw (1 + E/Egw) ,

mb(E) = mb [1− (U0 − E)/Egb] ,

zi,j = z1,j + (i − 1)d � êîîðäèíàòè j-òî¨ ãåòåðîìå-
æi â i-ìó êàñêàäi; zi,P = zi+1,0 = (zi,P−1 + zi+1,1)/2;
z1,0 = −∞, zN,P = +∞; d � ëiíiéíèé ðîçìið îêðå-
ìîãî êàñêàäó; P � çàãàëüíà êiëüêiñòü øàðiâ (ÿì i
áàð'¹ðiâ) â îêðåìîìó êàñêàäi; U0 - âèñîòè ïîòåíöiàëü-
íèõ áàð'¹ðiâ; mw, mb òà Egw, Egb � åôåêòèâíi ìà-
ñè åëåêòðîíà òà øèðèíè çàáîðîíåíèõ çîí ó ìàñèâíèõ
àíàëîãàõ ñåðåäîâèù ÿì i áàð'¹ðiâ.
ßê âiäîìî, ïðîáëåìà êîðåêòíîãî âðàõóâàííÿ êîîð-

äèíàòíî¨ çàëåæíîñòi åôåêòèâíî¨ ìàñè â îïåðàòîði êi-
íåòè÷íî¨ åíåð i¨ ãàìiëüòîíiàíà ãåòåðîãåííî¨ ñèñòåìè
òðèâàëèé ÷àñ áóëà â öåíòði óâàãè áàãàòüîõ äîñëiäíè-
êiâ [44�46]. Ó öèòîâàíèõ òà iíøèõ ïðàöÿõ áóëè ðîçðî-
áëåíi ïiäõîäè êîðåêòíîãî âïîðÿäêóâàííÿ ïîëîæåííÿ

ìàñè â îïåðàòîði êiíåòè÷íî¨ åíåð i¨. Ùîäî íàíîãåòå-
ðîñòðóêòóð, òî â ïðàöÿõ [47, 48] ïîêàçàíî, ùî íàéêðà-
ùó âiäïîâiäíiñòü ìiæ òåîði¹þ é åêñïåðèìåíòîì îòðè-
ìóþòü ó ïiäõîäi ÁåíÄåíiåëà�Äüþêà [49] ç îïåðàòîðîì

êiíåòè÷íî¨ åíåð i¨
d

dz

1

m(z)

d

dz
. Òîìó äëÿ åëåêòðîíà â

äîñëiäæóâàíié áàãàòîêàñêàäíié ñòðóêòóði âèêîðèñòà-
íî ñòàöiîíàðíå ðiâíÿííÿ Øðåäèí åðà [50] ó ôîðìi[

−ℏ2

2

d

dz

1

m(E, z)

d

dz
+ U(z)

]
Ψ(z) = EΨ(z). (3)

Óðàõîâóþ÷è êóñêîâî-íåïåðåðâíó çàëåæíiñòü åôå-
êòèâíî¨ ìàñè òà ïîòåíöiàëüíî¨ åíåð i¨ âiä êîîðäèíàòè
z, ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (3) äîöiëüíî øóêàòè òàêîæ ó
âèãëÿäi êóñêîâî-íåïåðåðâíî¨ ôóíêöi¨

Ψ(z) =

N∑
i=1

P∑
j=1

Ψi,j(z)

[
θ(z − zi,j−1)− θ(z − zi,j)

]
. (4)

Òîäi ðiâíÿííÿ (3) ðîçïàäà¹òüñÿ íà ñèñòåìó (N ·P ) äè-
ôåðåíöiàëüíèõ ðiâíÿíü
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[
−ℏ2

2

{
mw(E)
mb(E)

}−1
d2

dz2
+

{
0
U0

}]
Ψi,j(z) = EΨi,j(z), j =

{
2, 4, 6, . . .
1, 3, 5, . . .

(5)

i = 1, . . . N,

ðîçâ'ÿçêè ÿêèõ çíàõîäÿòü òî÷íî

Ψi,j(z) =

{
Ai,je

χz +Bi,je
−χz, j = 1, 3, 5, . . . , P

Ai,j cos(kz) +Bi,j sin(kz), j = 2, 4, 6, . . . , P − 1
(6)

Òóò

k =

√
2mw(E)E

ℏ2
; χ =

√
2mb(E)(U0 − E)

ℏ2
.

Çãiäíî ç êâàíòîâîþ ìåõàíiêîþ, äëÿ õâèëüîâèõ ôóíêöié åëåêòðîíà â çàêðèòié íàíîñòðóêòóði ñïðàâåäëèâà
óìîâà íîðìóâàííÿ ∫ +∞

−∞
|Ψ(En, z)|2 dz = 1, (7)

à âèìîãè íåïåðåðâíîñòi ôóíêöié òà ïîòîêiâ ¨õíiõ ãóñòèí ïðèâîäÿòü äî ãðàíè÷íèõ óìîâ íà ìåæàõ ìiæ ÿìàìè é
áàð'¹ðàìè äîñëiäæóâàíî¨ ãåòåðîñòðóêòóðè

Ψi,j(zi,j) = Ψi,j+1(zi,j), i = 1, . . . , N, j = 1, . . . , P − 1

1

m(E, z − 0)

dΨi,j(z)

dz

∣∣∣∣
z=zi,j

=
1

m(E, z + 0)

dΨi,j+1(z)

dz

∣∣∣∣
z=zi,j

(8)

òà ìiæ ¨¨ êàñêàäàìè 
Ψi,P (zi,P ) = Ψi+1,1(zi,P ), i = 1, . . . , N − 1

dΨi,P (z)

dz

∣∣∣∣
z=zi,P

=
dΨi+1,1(z)

dz

∣∣∣∣
z=zi,P

(9)

Óðàõîâóþ÷è âèìîãó ñêií÷åííîñòi õâèëüîâèõ ôóí-
êöié ó íàïiâáåçìåæíèõ çîâíiøíiõ ñåðåäîâèùàõ

Ψ(z → ±∞) → 0 (10)

îòðèìó¹ìî B1,1 = AN,P = 0. Ðåøòó êîåôiöi¹íòiâ Ai,j

òà Bi,j çíàõîäèìî ç ãðàíè÷íèõ óìîâ (8) i (9), ùî ïðè-
âîäÿòü äî ñèñòåìè 2(P ·N − 1) ëiíiéíèõ àë åáðà¨÷íèõ
ðiâíÿíü. Íåòðèâiàëüíiñòü ðîçâ'ÿçêó öi¹¨ ñèñòåìè âèìà-
ãà¹ ðiâíîñòi íóëåâi ¨¨ âèçíà÷íèêà, çâiäêè îòðèìó¹ìî
äèñïåðñiéíå ðiâíÿííÿ, ç ÿêîãî ÷èñåëüíèì ðîçðàõóí-
êîì âèçíà÷à¹ìî åíåð i¨ En (n = 1, 2, . . .) åëåêòðîííèõ
ñòàíiâ.
Òåïåð âiäîìi õâèëüîâi ôóíêöi¨ äàþòü çìîãó ðîçðà-

õóâàòè ñèëè îñöèëÿòîðà êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ ìiæ ñòà-
íàìè åëåêòðîíà

fnn′ =
2(En′ − En)

ℏ2

∣∣∣∣∫ +∞

−∞

√
m(En, z)Ψ

∗
n′(z)zΨn(z)dz

∣∣∣∣2,
(11)

òà âèÿâèòè òi ïåðåõîäè, ùî ôîðìóþòü ñìóãó ïîãëèíà-
ííÿ áàãàòîêàñêàäíî¨ ñòðóêòóðè.

III. ÂËÀÑÒÈÂÎÑÒI ÅËÅÊÒÐÎÍÍÈÕ ÑÒÀÍIÂ
Ó ÁÀÃÀÒÎÊÀÑÊÀÄÍIÉ ÍÀÍÎÑÒÐÓÊÒÓÐI

Íà îñíîâi ðîçâèíåíî¨ òåîði¨ âèâ÷àëè âëàñòèâîñòi
åëåêòðîííèõ ñòàíiâ ó áàãàòîêàñêàäíié íàíîñòðóêòóði.
Â îñíîâó äîñëiäæóâàíî¨ ìîäåëi ïîêëàäåíî ÷îòèðèÿì-
íèé êàñêàä ç In0.52Ga0.48As-ÿìàìè òà In0.53Al0.47As-
áàð'¹ðàìè, ÿê ñòðóêòóðíèé åëåìåíò åêñïåðèìåíòàëü-
íîãî ÊÊÄ (çðàçîê N1020) ç ðîáîòè [3]. Ãåîìåòðè÷íi
ðîçìiðè øàðiâ êàñêàäó âèáèðàëè òàêèìè æ ÿê i â [3]:
2.05/10.7/5.0/4.05/4.7/4.8/4.5/6.2/2.05 nm, äå æèð-
íèì øðèôòîì ïîçíà÷åíi òîâùèíè áàð'¹ðiâ. Ôiçè÷íi
ïàðàìåòðè íàíîñòðóêòóðè òàêîæ âiäîìi [51]: U0 =
516 meV, mw = 0.044me, mb = 0.082me, me � ìàñà
âiëüíîãî åëåêòðîíà.
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Рис. 2 Залежність енергетичного спектра ( nsE ) та ширин зон ( n ) від кількості 

каскадів (N) у наноструктурі. 
 

Ðèñ. 2. Çàëåæíîñòi åíåð åòè÷íîãî ñïåêòðà (Ens) òà øèðèí çîí (Γn) âiä êiëüêîñòi êàñêàäiâ (N) ó íàíîñòðóêòóði
Fig. 2. Dependencies of the energy spectrum (Ens) and band widths (Γn) on the number of cascades (N) in nanostructures

Åêñïåðèìåíòàëüíèé ÊÊÄ â öèòîâàíié ðîáîòi ðåàëi-
çîâàíèé íà îñíîâi 30-êàñêàäíîãî îñíîâíîãî ñòðóêòóð-
íîãî åëåìåíòà, ùî çàáåçïå÷ó¹ ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìà-
ãíiòíèõ õâèëü äîâæèíîþ 10.5 µm (118 meV) â àêòóàëü-
íîìó äàëåêîìó I×-äiàïàçîíi. Äëÿ âèÿâëåííÿ îñíîâíèõ
ìåõàíiçìiâ ôîðìóâàííÿ ñïåêòðàëüíèõ õàðàêòåðèñòèê

òàêî¨ 30-êàñêàäíî¨ ñòðóêòóðè ìè â ðåàëiñòè÷íié ìîäå-
ëi, ùî âðàõîâó¹ âçà¹ìîäiþ ìiæ âñiìà êàñêàäàìè, ïî-
ñëiäîâíî äîñëiäèëè âëàñòèâîñòi åëåêòðîííèõ ñòàíiâ ó
ñòðóêòóðàõ iç ðiçíîþ êiëüêiñòþ êàñêàäiâ: âiä íàéïðî-
ñòiøî¨ îäíîêàñêàäíî¨ (N = 1) i äî òðèäöÿòèêàñêàäíî¨
(N = 30).
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Рис.3 Нормовані розподіли густин ймовірностей в наноструктурі при а) N=1, b)
N=2, c) N=3 та d) N=4. Тут  n, s=1; ---- n, s=2; n, s=3; - - - n, s=4.Ðèñ. 3. Íîðìîâàíi ðîçïîäiëè ãóñòèí iìîâiðíîñòåé |Ψ̃ns|2

ïðè à) N = 1, b) N = 2, c), ÿêùî N = 3 òà d) N = 4. Òóò
� � n, s = 1; - - - � n, s = 2; · · · � n, s = 3; -·-·-· � n, s = 4

Fig. 3. Normalized probability density distributions |Ψ̃ns|2
when a) N = 1, b) N = 2, c) if N = 3 and d) N = 4. Here �
� n, s = 1; - - - � n, s = 2; · · · � n, s = 3; -·-·-· � n, s = 4

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíi ðîçðàõîâàíi äèñêðåòíi çàëåæíî-
ñòi Ens òà Γn âiä N , ÿêi ç ìåòîþ êðàùîãî âiçóàëü-
íîãî ñïðèéíÿòòÿ çîáðàæåíi ñóöiëüíèìè ëiíiÿìè. Ðîç-

ðàõóíêè åíåð åòè÷íîãî ñïåêòðà (ðèñ. 2,à) ïîêàçàëè,
ùî â îêðåìîìó êàñêàäi (N = 1) ¹ 9 ðiâíiâ åíåð ié.
Çi çáiëüøåííÿì N â ¨õíiõ ìàëèõ îêîëàõ óòâîðþþòüñÿ
êâàçiäèñêðåòíi ñìóãè, êiëüêiñòü ðiâíiâ ó ÿêèõ äîðiâ-
íþ¹ êiëüêîñòi êàñêàäiâ. Iç ôiçè÷íèõ ìiðêóâàíü î÷åâè-
äíî, ùî çîííèé õàðàêòåð ñïåêòðà çóìîâëåíèé òóíåëü-
íèì çâ'ÿçêîì ìiæ êàñêàäàìè é çi çáiëüøåííÿì âiä-
ñòàíi ìiæ íèìè âñi çîíè âèðîäæóþòüñÿ â äèñêðåòíi
åíåð åòè÷íi ðiâíi içîëüîâàíîãî êàñêàäó. Äëÿ çðó÷íîñòi
ïîäàëüøîãî àíàëiçó âëàñòèâîñòåé åëåêòðîííèõ ñòàíiâ
òóò i äàëi ââåäåíî ïîäâiéíó íóìåðàöiþ åíåð ié Ens, äå
iíäåêñ n âêàçó¹ íîìåð ñìóãè, à iíäåêñ s � íîìåð ðiâíÿ
â íié.
Iç ðèñ. 2,à âèäíî, ùî â ñïåêòði N -êàñêàäíî¨ ñòðó-

êòóðè âèíèêàþòü ñìóãè äâîõ òèïiâ. Îäíi ñìóãè (n =
3, 4, 8) ñôîðìîâàíi ùiëüíèìè ãðóïàìè (çîíàìè) N ðiâ-
íiâ, à iíøi (n = 1, 2, 5, 6, 7, 9) ìiñòÿòü çîíó ç (N−1) ðiâ-
íÿ òà îäèí íèçüêî- ÷è âèñîêîåíåð åòè÷íèé âiäîêðåì-
ëåíèé ðiâåíü, åíåð iÿ ÿêîãî ïðàêòè÷íî íå çàëåæèòü
âiä N i çáiãà¹òüñÿ ç åíåð i¹þ âiäïîâiäíîãî n-ãî ñòàíó
â îäíîêàñêàäíié ñòðóêòóði (N = 1).
Íà ðèñ. 2,b çîáðàæåíà åâîëþöiÿ øèðèí çîí (Γn =

En,max(s) −En,min(s)) âiä N , ç ÿêî¨ âèäíî, ùî çi çáiëü-
øåííÿì êiëüêîñòi êàñêàäiâ â iíòåðâàëi ìàëèõ çíà÷åíü
(N ≤ 10) âñi Γn òiëüêè çðîñòàþòü, à ïðè (N > 10)
� çìiíþþòüñÿ ñëàáî. Ó ãðàíè÷íîìó âèïàäêó N → ∞
øèðèíè Γn çáiãàþòüñÿ ç âiäïîâiäíèìè øèðèíàìè íå-
ïåðåðâíèõ çîí â iäåàëüíié ìîäåëi áåçìåæíî¨ íàäuðà-
òêè Êðîíi à�Ïåííi [50, 51].
Òåïåð ðîçãëÿíüìî îñîáëèâîñòi ëîêàëiçàöi¨ åëåêòðîí-

íèõ ñòàíiâ ó áàãàòîêàñêàäíèõ íàíîñòðóêòóðàõ, âiä
âëàñòèâîñòåé ÿêèõ, ÿê âiäîìî [3, 4], ñóòò¹âî çàëå-
æèòü åôåêòèâíiñòü ôóíêöiîíóâàííÿ ÊÊÄ. Ç öi¹þ
ìåòîþ ðîçðàõîâóâàíî ðîçïîäiëè ãóñòèí iìîâiðíîñòåé
|Ψns(z)|2, à òàêîæ iìîâiðíîñòi íàÿâíîñòi åëåêòðîíà
â êàñêàäàõ WN

ns(i) =
∫ zi,P
zi,0

|Ψns(z)|2dz, i = 1, . . . , N

òà ¨õíiõ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíòàõ (àêòèâíèõ äiëÿíêàõ,
åêñòðàêòîðàõ) áàãàòîêàñêàäíèõ ñòðóêòóð. Ïðèêëàäè
îòðèìàíèõ çàëåæíîñòåé |Ψns(z)|2, íîðìîâàíi íà åíåð-
 i¨ Ens âiäïîâiäíèõ ñòàíiâ, òà ïàðöiàëüíi éìîâiðíîñòi
WN

ns(i) â îäíî-, äâî-, òðè- òà ÷îòèðèêàñêàäíèõ íàíî-
ñòðóêòóðàõ íàâåäåíi íà ðèñ. 3 òà â òàáëèöi 1 âiäïî-
âiäíî. Ó òàáëèöi 1 òi âåëè÷èíè WN

ns(i), ÿêi ìåíøi çà
0.001, ââàæàþòüñÿ íåõòîâíî ìàëèìè é ïîçíà÷åíi ÿê 0.
Àíàëiç ðèñ. 3,à ïîêàçó¹, ùî â îäíîêàñêàäíié ñòðó-

êòóði, ÿê îñíîâíîìó ñòðóêòóðíîìó åëåìåíòi åêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî ÊÊÄ [3], åëåêòðîí ó òðüîõ ñòàíàõ n =
1, 5, 7 (òóò iíäåêñ s, ÿêèé ïðè N = 1 äëÿ âñiõ n äîðiâ-
íþ¹ 1, òèì÷àñîâî îïóùåíèé) ëîêàëiçîâàíèé â àêòèâ-
íié äiëÿíöi êàñêàäó, à â óñiõ iíøèõ ñòàíàõ � ó ïîòåí-
öiàëüíèõ ÿìàõ åêñòðàêòîðà. Ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìà-
ãíiòíèõ õâèëü äàëåêîãî I×-äiàïàçîíó âiäáóâà¹òüñÿ ïiä
÷àñ êâàíòîâîãî ïåðåõîäó ìiæ ñòàíàìè n = 1 òà n′ = 5
iç ñèëîþ îñöèëÿòîðà f1,5 = 0.84. Ðîçðàõîâàíà åíåð iÿ
öüîãî ïåðåõîäó ∆E1,5 = E5 − E1 = 120.9 meV óçãî-
äæó¹òüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèì ðåçóëüòàòîì ∆Eexp =
118 meV [3] íå ãiðøå, íiæ íà 2.5%. Çáóäæåíi ñòàíè
n = 2, 3, 4 ïîñëiäîâíî ëîêàëiçîâàíi â àêòèâíèõ ÿìàõ
åêñòðàêòîðà é óòâîðþþòü òàê çâàíó �ôîíîííó äðàáèí-
êó�, ïî ÿêié ó ôîíîí-ñóïðîâiäíèõ ïåðåõîäàõ iç ðåëà-
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êñàöi¹þ åíåð i¨ âiäáóâà¹òüñÿ òóíåëþâàííÿ åëåêòðîíiâ.
Óñiõ iíøèõ âèñîêîåíåð åòè÷íèõ ñòàíiâ n = 6, 7, 8, 9 ó
ðîáîòi ïðèëàäó áåçïîñåðåäíüî íå âèêîðèñòîâóþòü. Òî-

ìó äàëi äëÿ áàãàòîêàñêàäíèõ ñòðóêòóð (N > 1) îñíîâ-
íó óâàãó çîñåðåäèìî íà âèâ÷åííi âëàñòèâîñòåé ðîáî-
÷èõ ñòàíiâ (n = 1− 5, s = 1−N).

WN
ns(i)

s N = 1 N = 2 N = 3 N = 4n
i = 1 i = 1 i = 2 i = 1 i = 2 i = 3 i = 1 i = 2 i = 3 i = 4

4 − − − − − − 0 0.26 0.49 0.25

5 3 − − − 0.001 0.50 0.49 0.001 0.50 0 0.49

2 − 0.003 0.99 0.001 0.49 0.50 0 0.24 0.50 0.25

1 0.99 0.99 0 0.99 0 0 0.99 0 0 0

4 − − − − − − 0.06 0.34 0.42 0.17

4 3 − − − 0.12 0.53 0.33 0.21 0.30 0.06 0.42

2 − 0.31 0.68 0.39 0.07 0.53 0.37 0.005 0.29 0.33

1 0.99 0.69 0.31 0.48 0.38 0.13 0.35 0.35 0.22 0.07

4 − − − − − − 0.03 0.11 0.28 0.58

3 3 − − − 0.07 0.28 0.65 0.33 0.40 0.02 0.24

2 − 0.22 0.78 0.55 0.17 0.26 0.44 0.04 0.37 0.13

1 0.99 0.78 0.21 0.37 0.54 0.08 0.19 0.44 0.32 0.04

4 − − − − − − 0 0 0 0.99

2 3 − − − 0 0 0.99 0.24 0.49 0.25 0

2 − 0 0.99 0.49 0.49 0 0.49 0 0.49 0

1 0.99 0.99 0.002 0.49 0.49 0 0.25 0.49 0.25 0

4 − − − − − − 0.99 0 0 0

1 3 − − − 0.99 0 0 0 0.25 0.49 0.25

2 − 0.99 0 0 0.49 0.49 0 0.49 0 0.49

1 0.99 0 0.99 0 0.49 0.49 0 0.25 0.49 0.25

Òàáë. 1. Iìîâiðíîñòi íàÿâíîñòi (WN
ns(i)) åëåêòðîíà â ñòàíàõ n, s ó êàñêàäàõ îäíî-, äâî-, òðè- òà ÷îòèðèêàñêàäíèõ íàíî-

ñòðóêòóð. Òóò i � íîìåð êàñêàäà â N -êàñêàäíié ñòðóêòóði
Table 1. Probabilities of (WN

ns(i)) presence of an electron in states n, s in cascades of one-, two-, three-, and four-cascade
nanostructures. Here, i is the cascade number in the N -cascade structure

Ó äâîêàñêàäíié ñòðóêòóði (N = 2), ÿê âèäíî ç
ðèñ. 3,b òà òàáë. 1, åëåêòðîí iç ðiçíèìè éìîâiðíîñòÿìè
ìîæå áóòè â ïåðøîìó òà äðóãîìó êàñêàäàõ. Çîêðåìà,
äëÿ ñòàíiâ n = 1, 2, 5, s = 1, 2 âåëè÷èíè WN=2

ns (1) òà
WN=2

ns (2) âiäðiçíÿþòüñÿ íà äåêiëüêà ïîðÿäêiâ, óíàñëi-
äîê ÷îãî â öèõ ñòàíàõ åëåêòðîí ëîêàëiçîâàíèé ó õàðà-
êòåðíié äiëÿíöi (àêòèâíié ÿìi, ÿìàõ åêñòðàêòîðà) ëè-
øå îäíîãî ç êàñêàäiâ i ïðàêòè÷íî íå ïðîíèêà¹ â iíøèé,
à äëÿ n = 3, 4, s = 1, 2, íàâïàêè, âåëè÷èíèWN=2

ns (1) òà
WN=2

ns (2) îäíîãî ïîðÿäêó. Òîìó ó äâîêàñêàäíié ñòðó-
êòóði ïîãëèíàííÿ I×-âèïðîìiíþâàííÿ ìîæëèâå ó äâîõ
êâàíòîâèõ ïåðåõîäàõ (|1, 1⟩ → |5, 2⟩ òà |1, 2⟩ → |5, 1⟩),
êîæíèé iç ÿêèõ ðåàëiçó¹òüñÿ â àêòèâíié äiëÿíöi ëèøå
îäíîãî ç êàñêàäiâ, äå õâèëüîâi ôóíêöi¨ ðîáî÷èõ ñòàíiâ
ìàêñèìàëüíî ïåðåêðèâàþòüñÿ (ðèñ. 3,b, Ψ1,2 òà Ψ5,1

� ó ïåðøîìó êàñêàäi; Ψ1,1 òà Ψ5,2 � ó äðóãîìó êàñêà-
äi). Ñèëè îñöèëÿòîðà öèõ ïåðåõîäiâ f1,1;5,2 = 0.83 òà
f1,2;5,1 = 0.84 ñóìiðíi ìiæ ñîáîþ òà ç ñèëîþ îñöèëÿòî-
ðà ðîáî÷îãî ïåðåõîäó â îäíîêàñêàäíié ñòðóêòóði.
Çi çáiëüøåííÿì êiëüêîñòi êàñêàäiâ äî òðüîõ (N =

3) àáî ÷îòèðüîõ (N = 4) â êîæíîìó ñòàíi n, s
äëÿ åëåêòðîíà ç'ÿâëÿ¹òüñÿ ïðèíàéìíi îäèí êàñêàä,
iìîâiðíiñòü íàÿâíîñòi éîãî â ÿêîìó íåõòîâíî ìàëà
(ðèñ. 3,ñ,d, òàáë. 1). Ç ïîäàëüøèì çáiëüøåííÿì N

êiëüêiñòü êàñêàäiâ iç áëèçüêîþ äî íóëÿ éìîâiðíi-
ñòþ íàÿâíîñòi åëåêòðîíà òiëüêè çðîñòà¹, ùî âèäíî ç
òàáë. 2, äå äëÿ ïðèêëàäó íàâåäåíi ïàðöiàëüíi éìîâið-
íîñòi íàÿâíîñòi åëåêòðîíà â ðîáî÷èõ ñòàíàõ ó êàñêà-
äàõ 10-êàñêàäíî¨ ñòðóêòóðè.
Iç òàáëèöü 1, 2 òà ðèñ. 3 òàêîæ âèäíî, ùî â äî-

ñëiäæóâàíèõ N -êàñêàäíèõ ñòðóêòóðàõ ¹ òðè ñòàíè
(n = 1, s = N ; n = 2, s = N òà n = 5, s = 1), ó
ÿêèõ åëåêòðîí ëîêàëiçîâàíèé ó äiëÿíêàõ ëèøå ïåð-
øîãî àáî îñòàííüîãî êàñêàäó é íå ïîòðàïëÿ¹ â iíøi
êàñêàäè ñòðóêòóðè. Çãiäíî ç ôiçè÷íèìè ìiðêóâàííÿ-
ìè, âèíèêíåííÿ òàêèõ ïðèïîâåðõíåâèõ ñòàíiâ çóìîâ-
ëåíå ñêií÷åííiñòþ ðîçìiðiâ íàíîñòðóêòóð. Òîìó ìî-
æíà î÷iêóâàòè â ðåàëüíèõ íàíîñòðóêòóðàõ âèÿâëåííÿ
åôåêòiâ, çóìîâëåíèõ ñòàíàìè àíàëîãi÷íî¨ ïðèðîäè.
Î÷åâèäíî, ùî âíàñëiäîê ñóòò¹âî ðiçíèõ âëàñòèâî-

ñòåé åëåêòðîííèõ ñòàíiâ ó êàñêàäàõ áàãàòîêàñêàäíèõ
ñòðóêòóð êâàíòîâi ïåðåõîäè çàäîâiëüíî¨ iíòåíñèâíîñòi
ìîæóòü âèíèêàòè ëèøå ìiæ òèìè ñòàíàìè åëåêòðîíà,
ÿêi ìàþòü ÿêiñíî îäíàêîâi ðîçïîäiëè éìîâiðíîñòåé íà-
ÿâíîñòiWN

ns(i) â êàñêàäàõ âñi¹¨ ñòðóêòóðè òà çà óìîâè,
ùî ñèìåòðiÿ ¨õíiõ õâèëüîâèõ ôóíêöié çàáåçïå÷ó¹ âiä-
ìiííèé âiä íóëÿ ìàòðè÷íèé åëåìåíò äèïîëüíîãî ïåðå-
õîäó.
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s i = 1 i = 2 i = 3 i = 4 i = 5 i = 6 i = 7 i = 8 i = 9 i = 10n
10 0 0.02 0.07 0.13 0.18 0.19 0.18 0.13 0.07 0.02

5

9 0 0.07 0.18 0.18 0.07 0 0.07 0.18 0.18 0.07

8 0 0.13 0.18 0.02 0.07 0.19 0.07 0.02 0.18 0.13

7 0 0.18 0.06 0.07 0.18 0 0.18 0.07 0.07 0.18

6 0 0.19 0 0.19 0 0.19 0 0.19 0 0.19

5 0 0.18 0.07 0.06 0.18 0 0.18 0.07 0.07 0.18

4 0 0.12 0.18 0.02 0.07 0.19 0.07 0.02 0.18 0.13

3 0 0.06 0.18 0.18 0.07 0 0.06 0.18 0.18 0.07

2 0 0.02 0.07 0.13 0.18 0.20 0.18 0.13 0.07 0.02

1 0.99 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0.005 0.04 0.09 0.14 0.18 0.19 0.16 0.11 0.06 0.02

4

9 0.02 0.12 0.19 0.14 0.03 0.005 0.09 0.18 0.16 0.06

8 0.04 0.18 0.11 0 0.12 0.18 0.03 0.04 0.18 0.12

7 0.07 0.17 0.002 0.15 0.11 0.02 0.19 0.03 0.09 0.16

6 0.10 0.09 0.07 0.13 0.04 0.16 0.02 0.18 0.005 0.19

5 0.14 0.02 0.18 0.001 0.17 0.04 0.11 0.12 0.03 0.18

4 0.16 0.004 0.12 0.16 0.002 0.13 0.15 0 0.14 0.14

3 0.18 0.07 0.002 0.11 0.18 0.08 0 0.09 0.18 0.09

2 0.17 0.16 0.08 0.01 0.008 0.07 0.15 0.18 0.12 0.04

1 0.09 0.13 0.15 0.16 0.15 0.13 0.09 0.06 0.03 0.008

10 0 0.002 0.004 0.009 0.02 0.04 0.07 0.13 0.25 0.47

3

9 0.03 0.10 0.18 0.22 0.19 0.12 0.04 0.001 0.02 0.09

8 0.09 0.19 0.14 0.02 0.03 0.16 0.19 0.06 0.02 0.11

7 0.14 0.16 0.001 0.13 0.17 0.005 0.11 0.18 0.01 0.09

6 0.18 0.04 0.11 0.13 0.02 0.19 0.003 0.17 0.06 0.08

5 0.19 0.003 0.19 0.01 0.18 0.02 0.16 0.04 0.14 0.06

4 0.17 0.08 0.04 0.19 0.01 0.13 0.13 0.01 0.19 0.04

3 0.12 0.18 0.03 0.04 0.18 0.11 0 0.13 0.18 0.03

2 0.06 0.17 0.18 0.08 0.003 0.04 0.15 0.19 0.11 0.01

1 0.01 0.06 0.12 0.17 0.19 0.18 0.14 0.08 0.03 0.003

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.99

2

9 0.02 0.06 0.13 0.18 0.19 0.18 0.13 0.07 0.02 0

8 0.07 0.18 0.18 0.07 0 0.07 0.18 0.18 0.07 0

7 0.13 0.18 0.02 0.07 0.19 0.07 0.02 0.18 0.13 0

6 0.18 0.07 0.07 0.18 0 0.18 0.07 0.07 0.18 0

5 0.19 0 0.19 0 0.19 0 0.19 0 0.19 0

4 0.18 0.07 0.07 0.18 0 0.18 0.07 0.07 0.18 0

3 0.13 0.18 0.02 0.07 0.19 0.07 0.02 0.18 0.13 0

2 0.07 0.18 0.18 0.07 0 0.07 0.18 0.18 0.07 0

1 0.02 0.07 0.13 0.18 0.19 0.18 0.13 0.07 0.02 0

10 0.99 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1

9 0 0.02 0.07 0.13 0.18 0.19 0.18 0.13 0.07 0.02

8 0 0.07 0.18 0.18 0.07 0 0.07 0.18 0.18 0.07

7 0 0.13 0.18 0.02 0.07 0.19 0.07 0.02 0.18 0.13

6 0 0.18 0.07 0.07 0.18 0 0.18 0.07 0.07 0.18

5 0 0.19 0 0.19 0 0.19 0 0.19 0 0.19

4 0 0.18 0.07 0.07 0.18 0 0.18 0.07 0.07 0.18

3 0 0.13 0.18 0.02 0.07 0.19 0.07 0.02 0.18 0.13

2 0 0.07 0.18 0.18 0.07 0 0.07 0.18 0.18 0.07

1 0 0.02 0.07 0.13 0.18 0.19 0.18 0.13 0.07 0.02

Òàáë. 2. Iìîâiðíîñòi íàÿâíîñòi (WN=10
ns (i)) åëåêòðîíà â ñòàíàõ n, s ó êàñêàäàõ 10-êàñêàäíî¨ íàíîñòðóêòóðè. Òóò i � íîìåð

êàñêàäà
Table 2. Probabilities of the presence (WN=10

ns (i)) of an electron in states n, s in cascades of a 10-cascade nanostructure. Here
i is the cascade number
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Ðèñ. 4. Ñèëè îñöèëÿòîðà êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ f1s;5s′ çàëå-
æíî âiä êiëüêîñòi êàñêàäiâ N òà åíåð i¨ ïåðåõîäó E

Fig. 4. Oscillator strengths of quantum transitions f1s;5s′
depending on the number of cascades N and transition

energy E

Ðîçðàõóíêè ïîêàçàëè, ùî â N -êàñêàäíié ñòðóêòóði
â äàëåêié I×-äiëÿíöi ìîæå âèíèêàòè ëèøå N êâàí-
òîâèõ ïåðåõîäiâ ìiæ ñòàíàìè ïåðøî¨ (n = 1, s =
1, . . . , N) òà ï'ÿòî¨ (n′ = 5, s′ = 1,. . . ,N) ñìóã:
|1, 1⟩ → |5, 2⟩, |1, 2⟩ → |5, 3⟩, . . . , |1, N − 1⟩ → |5, N⟩
òà |1, N⟩ → |5, 1⟩. Ñèëè îñöèëÿòîðà âñiõ N -ïåðåõîäiâ
iç òî÷íiñòþ äî äðóãîãî çíàêà çáiãàþòüñÿ ìiæ ñîáîþ òà
ç ñèëîþ îñöèëÿòîðà â îäíîêàñêàäíié ìîäåëi. Óíàñëi-
äîê, ÿê âèäíî ç ðèñ. 4, ó ñïåêòði ïîãëèíàííÿ áàãàòî-
êàñêàäíî¨ ñòðóêòóðè âèíèêà¹ âóçüêà ñìóãà, ñôîðìî-
âàíà ïåðåõîäàìè |1, s⟩ → |5, s + 1⟩, s = 1, . . . , N − 1,
òà äèñêðåòíèé ðiâåíü ïåðåõîäó |1, N⟩ → |5, 1⟩, áëèçü-
êî ðîçòàøîâàíèé äî íå¨. Øèðèíà ñìóãè ïîãëèíàííÿ
γ = Γ1 +Γ5 âèçíà÷à¹òüñÿ øèðèíàìè åëåêòðîííèõ çîí
Γ1 òà Γ5. Îñêiëüêè Γ5 ≫ Γ1, òî øèðèíà γ çàëåæíî âiä
N âiäòâîðþ¹ ïîâåäiíêó Γ5, çîáðàæåíó íà ðèñ. 2.
Îòæå, âèêîíàíèé àíàëiç ïîêàçàâ, ùî, íà âiäìiíó

âiä óñòàëåíèõ óÿâëåíü ïðî îäíîòèïíå ôóíêöiîíóâàí-
íÿ âñiõ êàñêàäiâ ÊÊÄ, âèÿâëåíi íåîäíîðiäíi ðîçïîäiëè

éìîâiðíîñòåé íàÿâíîñòi åëåêòðîíà â êàñêàäàõ ñòðó-
êòóðè ñïðè÷èíÿþòü ðiçíi ôóíêöiîíàëüíi âëàñòèâîñòi
êàñêàäiâ. ßê íàñëiäîê, öå ìîæå çóìîâëþâàòè ïîíè-
æåííÿ òóíåëüíî¨ ïðîçîðîñòi âñüîãî áàãàòîêàñêàäíîãî
åëåìåíòà ÊÊÄ òà ó âèñëiäi íå àòèâíî âïëèâàòè íà
åôåêòèâíiñòü ðîáîòè ïðèëàäó.

IV. ÎÑÍÎÂÍI ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÒÀ ÂÈÑÍÎÂÊÈ

Íà îñíîâi ðîçâèíåíî¨ òåîði¨ ñïåêòðàëüíèõ õàðà-
êòåðèñòèê áàãàòîêàñêàäíî¨ íàíîñòðóêòóðè äîñëiäæå-
íî âëàñòèâîñòi åëåêòðîííèõ ñòàíiâ òà ñèë îñöèëÿòîðà
êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ â îñíîâíîìó ñòðóêòóðíîìó åëå-
ìåíòi åêñïåðèìåíòàëüíîãî ÊÊÄ [3], ùî äàëî çìîãó âè-
ÿâèòè îñîáëèâîñòi ñìóãè ïîãëèíàííÿ ïðèëàäó â äàëå-
êié I×-äiëÿíöi.
Óñòàíîâëåíî, ùî â áàãàòîêàñêàäíié ñòðóêòóði åëå-

êòðîííèé ñïåêòð õàðàêòåðèçó¹òüñÿ êâàçiäèñêðåòíèìè
åíåð åòè÷íèìè ñìóãàìè, êiëüêiñòü ðiâíiâ ó ÿêèõ äî-
ðiâíþ¹ êiëüêîñòi êàñêàäiâ. Åëåêòðîííi ñòàíè â ñìóãàõ
ìàþòü ðiçíi âëàñòèâîñòi, ÿêi ñóòò¹âî âiäðiçíÿþòüñÿ
âiä âëàñòèâîñòåé ó ïîøèðåíî¨ îäíîêàñêàäíî¨ ìîäåëi
é ïðîÿâëÿþòüñÿ â íåîäíîðiäíèõ ðîçïîäiëàõ iìîâiðíî-
ñòåé íàÿâíîñòi åëåêòðîíà â îêðåìèõ êàñêàäàõ áàãàòî-
êàñêàäíî¨ ñòðóêòóðè.
Ïîêàçàíî, ùî â áàãàòîêàñêàäíîìó åëåìåíòi ÊÊÄ

äëÿ åëåêòðîíà â êîæíîìó ñòàíi ìîæóòü âèíèêàòè
îêðåìi êàñêàäè àáî íàâiòü ãðóïè êàñêàäiâ, ó ÿêèõ iìî-
âiðíiñòü éîãî íàÿâíîñòi íåõòîâíî ìàëà. Ó ðåçóëüòà-
òi ñìóãà ïîãëèíàííÿ íàíîñòðóêòóðè ôîðìó¹òüñÿ ïå-
ðåõîäàìè ëèøå ìiæ òèìè ñòàíàìè, äiëÿíêè ëîêàëiçà-
öi¨ ÿêèõ ìàêñèìàëüíî çáiãàþòüñÿ â óñié áàãàòîêàñêà-
äíié ñòðóêòóði. Óñòàíîâëåíî, ùî â N -êàñêàäíié ñòðó-
êòóði åëåìåíòà ÊÊÄ â äàëåêié I×-äiëÿíöi âèíèêà¹ N
êâàíòîâèõ ïåðåõîäiâ, ÿêi ôîðìóþòü ñìóãó ïîãëèíàí-
íÿ ïðèëàäó. Øèðèíà ñìóãè ïîãëèíàííÿ âèçíà÷à¹òüñÿ
øèðèíàìè åëåêòðîííèõ çîí.
Ìîæíà î÷iêóâàòè, ùî âèÿâëåíèé åôåêò ñèëüíî íå-

îäíîðiäíî¨ ëîêàëiçàöi¨ åëåêòðîííèõ ñòàíiâ ó áàãàòî-
êàñêàäíié íàíîñòðóêòóði ÊÊÄ ìîæå äåñòðóêòèâíî
âïëèâàòè íà ôóíêöiîíóâàííÿ ïðèëàäó. Î÷åâèäíî, ùî
ïiäâèùèòè åôåêòèâíiñòü éîãî ðîáîòè ìîæå äîáið òà-
êîãî îïòèìàëüíîãî äèçàéíó êàñêàäiâ, ÿêèé äëÿ âñiõ
ñòàíiâ çàáåçïå÷èòü ñóìiðíi éìîâiðíîñòi íàÿâíîñòi åëå-
êòðîíà â óñiõ êàñêàäàõ ñòðóêòóðè.
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PROPERTIES OF ELECTRON STATES IN A CLOSED MULTI-CASCADE NANOSTRUCTURE
BEING AN ELEMENT OF A QUANTUM CASCADE DETECTOR

Ju. Seti, E. Vereshko, M. Tkach
Yuriy Fedkovych Chernivtsi National University, 2, Kotsyubynsky St., Chernivtsi, UA�58012, Ukraine

e-mail: j.seti@chnu.edu.ua

The study develops the theory of electron states in a multi-cascade nanostructure as the main element
of a quantum cascade detector within the e�ective mass approximation and rectangular potentials model.
Using a model with physical and geometric parameters of four-well cascades for the experimental far-
infrared quantum cascade detector, the properties of the electron states and oscillator strengths were
investigated, which made it possible to establish the peculiarities of the formation of the device absorption
band.

It is established that in a multi-cascade structure, unlike a single-cascade model, discrete energy bands
appear for the electron, where the number of levels is equal to the number of cascades. If the number of
cascades increases within the range of small values (∼ 10 cascades), the bands widths increase, and with
a further increase in the number of cascades, they change insigni�cantly. The properties of the electron
states wave functions both for the same band and for di�erent bands are fundamentally di�erent, since
the distributions of their probability in the cascades of the structure are also di�erent. It is shown that
in a multi-cascade element of a quantum cascade detector, separate cascades or even groups of cascades
can occur for each electron state, in which the probability of electron location is negligible. When the
total number of cascades in the structure increases, the number of cascades in which the probability of
electron location is close to zero only increases.

Calculation of oscillator strengths proves that in the N -cascade structure there are N far-infrared
quantum transitions between states, whose localization regions maximally coincide in the multi-cascade
element of a quantum cascade detector. The oscillator strengths of all N transitions coincide with each
other and with the oscillator strength in the single-cascade model with accuracy to the second sign. As
a result, in the absorption spectrum of the multi-cascade structure, a narrow band appears; its width is
determined by the widths of the two electronic bands between which transitions occur.

Key words: nanostructure, electron, quantum cascade detector.

4702-10


