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На основе найденного точного решения полного одномерного уравнения Шредингера предложена теория

каналов прозрачности и вольт-амперной характеристики двухбарьерной резонансно-туннельной структуры в

постоянном электрическом и высокочастотном электромагнитном полях произвольной напряженности. Впер-

вые показано, что при увеличении напряженности электромагнитного поля из-за образования нерезонансных

каналов прозрачности наносистемы форма ее вольт-амперной характеристики изменяется от одногорбой до

двухгорбой кривой не только в окрестностях электронных резонансных энергий, но и в областях энергий,

соответствующих суперпозиции пар полевых сателлитных состояний.

1. Введение

Электронный транспорт сквозь наноразмерные резо-

нансно-туннельные структуры (РТС), находящиеся под

воздействием постоянных электрических, магнитных, а

также электромагнитных полей, давно привлекает вни-

мание исследователей. Изучение транспортных свойств

открытых многослойных наносистем привело к созда-

нию и интенсивному развитию квантовых генераторов,

квантовых каскадных лазеров и детекторов, других на-

ноприборов с уникальными характеристиками [1–4].

Квантово-механическая теория электронного балли-

стического транспорта сквозь наноразмерные РТС в

основном развивалась в предположении малой напря-

женности электромагнитного поля [5–8]. В случае силь-

ного высокочастотного поля [9–13] волновые функции

электронно-полевой системы находились либо путем

численного решения полного уравнения Шредингера,

либо приближенными аналитическими методами с уче-

том небольшого числа квазистационарных состояний.

Так, в недавно опубликованной работе [12] в модели

δ-образных потенциальных барьеров двухбарьерной РТС

в сильном электромагнитном поле с энергией взаимо-

действия eFacz cos(ωt) пертурбационным методом было

показано, что с увеличением напряженности поля (Fac)
резонансные уровни расширяются, а затем расщепляют-

ся, образуя по два нерезонансных канала прозрачности.

Позднее в работе [13] в той же модели с исполь-

зованием разложения в ряд Фурье по всем полевым

гармоникам известной из точного решения полного

уравнения Шредингера волновой функции электронно-

полевой системы было показано, что причиной обра-

зования нерезонансных каналов прозрачности наноси-

стемы является возникновение комплексных квазиста-

ционарных состояний из-за взаимодействия электронов

с электромагнитным полем. Там же были исследованы

некоторые свойства нерезонансных каналов двухбарьер-
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ной РТС. Отсутствие постоянного электрического поля

в системе не давало возможности изучить проявление

новых каналов прозрачности системы в измеряемых

физических величинах, например, в вольт-амперной ха-

рактеристике (ВАХ).
Цель предлагаемой работы состоит в том, чтобы на

основе точного решения полного уравнения Шредингера

исследовать транспортные свойства электронов сквозь

двухбарьерную РТС в постоянном электрическом и вы-

сокочастотном электромагнитном полях произвольной

напряженности. В более реалистичной, чем δ-барьерная,

модели прямоугольных потенциалов ям и барьеров, а

также с учетом точного электронно-полевого взаимо-

действия (pz − eAz /c)2/2m будет показано существова-

ние и будут выявлены свойства нерезонансных каналов

прозрачности РТС, а также связанные с ними новые

особенности эволюции формы ВАХ наносистемы в за-

висимости от напряженности электромагнитного поля.

2. Коэффициент
прозрачности двухбарьерной
резонансно-туннельной структуры
в постоянном электрическом
и электромагнитном полях

Будем изучать транспортные свойства двухбарьерной

РТС, помещенной во внешнюю среду. Пронумеровав

области РТС индексом s = 0, 1, 2, 3, 4 так, как показано

на рис. 1, считаем известными толщины обоих потенци-

альных барьеров (1) и ширину ямы (a), так что размер

РТС (L = a + 21) также известен.

Считается, что в декартовой системе координат с

началом системы отсчета на левой границе входного

барьера и с осью 0z , перпендикулярной плоскости

нанослоев, электрон двигается слева направо вдоль

оси 0z сквозь РТС, которая находится в постоянном

электрическом поле с напряженностью Fdc и в перио-

дическом электромагнитном поле с векторным потен-
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Рис. 1. Энергетический профиль двухбарьерной РТС в посто-

янном электрическом поле.

циалом Az = 2cFac sin(ωt)/ω, где c — скорость света,

Fac — напряженность электрической составляющей эле-

кромагнитного поля, ω — частота этого поля. В ис-

следуемой системе электрон рассматривается в модели

известных эффективных масс (m) и прямоугольных

потенциалов (U) в ямах и барьерах:

m(z ) = ms =

{

mw ,

mb,
U(z ) = Us =

{

0, s = 0, 2, 4

U, s = 1, 3
.

(1)

Для описанной РТС справедливо полное одномерное

уравнение Шредингера

i~
∂9(z , t)

∂t
=

{

1

2

(

i~
∂

∂z
+

e
c

Az

)

1

m(z )

(

i~
∂

∂z
+

e
c

Az

)

+ U(z ) − eFdc
[

zθ(z ) + (L − z )θ(z − L)
]

}

9(z , t),

(2)

которое имеет в каждой среде s по два линейно неза-

висимых решения (ψ+
s и ψ−

s ), описывающих прямую

и обратную волны соответственно. Полная волновая

функция электронно-полевой системы 9s(E, ω, z , t) в

s -й области РТС как точное решение уравнения (2)
является линейной суперпозицией волновых функций

ψ+
s и ψ−

s с энергиями всех возможных гармоник,

9s(E, ω, z , t) =

+∞
∑

p=−∞

[

B+
s ,pψ

+
s (E + p�, ω, z , t)

+ B−
s ,pψ

−
s (E + p�, ω, z , t)

]

. (3)

Здесь E — энергия электрона, � = ~ω — энергия элек-

тромагнитного поля, B±
s ,p — независимые от времени

коэффициенты,

ψ±
s (E + p�, ω, z 4 ≤ z ≤ z 0, t) =

= exp

{

±iks ,p[z − 4Lαsβac cos(ωt)]

−
i
~

[

E + p�+ 2�αsβ
2
ac

(

1−
sin(2ωt)
2ωt

)]

t

}

(4)

— волновые функции снаружи РТС (s = 0.4),

ψ±
s (E + p�, ω, z s−1 ≤ z ≤ z s , t) =

= f ±
s (E + p�, ω, z , t) exp

{

−4iαsβdcβac sin(ωt)

−
i
~

[

E + p�+ 2�αsβ
2
ac

(

1−
sin(2ωt)
2ωt

)]

t

}

(5)

— волновые функции в среде-яме (s = 2) или средах-

барьерах (s = 1, 3) наносистемы. В (4), (5)

f ±
s (E + p�, ω, z , t) =

{

Ai[ϕ(E + p�, z , ωt)]

Bi[ϕ(E + p�, z , ωt)]
, (6)

ϕ(E + p�, z , ωt) = −

(

βdc

αs

)1/3

×

[

z
L

+
E + p�−Us

βdc�
+ 4αsβac cos(ωt)

]

,

αs =
~
2

2ms L2�
, βac =

eFacL
�

, βdc =
eFdcL
�

,

k0,p = ~
−1

√

2m0(E + p�),

k4,p = ~
−1

√

2m0(E + eFdcL + p�), k = k0,0; (7)

Ai(ϕ), Bi(ϕ) — функции Эйри.

Функции ψ±
s (E + p�, ω, z , t) получаются из извест-

ных периодических по ωt функций (4)–(6) разложени-

ем в точные ряды Фурье, поэтому волновая функция

электронно-полевой системы в s -й области РТС имеет

вид

9s (E, z , ω, t) = e−iEt/~
+∞
∑

p=−∞

∞
∑

N=−∞

e−iNωt

×
[

B+
s ,pQ+

N,p(z , αs ) + B−
s ,pQ−

N,p(z , αs )
]

. (8)
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Здесь

Q±
N,p(z , αs ) = sin(2παsβ

2
ac)
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2
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exp(±iks ,pz )π−1

×
∞
∑

n1=−∞

i±n1 (−1)N−pJn1
(4αsβac ks ,pL)

2αsβ2ac+p−N−2n∓n1
, s = 0, 4,

∞
∑

n1,n2=−∞

π−2(−1)p−N−n+n1Jn1
(4αsβacβdc )

2(2αsβ2ac+p−N−2n+n1−n2)

×
π
∫

−π

f ±
s (E + p�, z , η)e−in2ηdη, s = 1−3,

(9)

Jn — функция Бесселя.

С учетом существования векторного потенциала элек-

тромагнитного поля Az все неизвестные коэффициенты

B±
s ,p однозначно определяются из условий непрерывно-

сти полной волновой функции и плотностей ее потоков

на всех гетерограницах РТС в произвольный момент

времени t :


























9s (E, ω, z s , t) = 9s+1(E, ω, z s , t), (s = 0−3),

1
ms

(

∂
∂z − ieAz

c~

)

9s(E, ω, z , t)
∣

∣

∣

z=z s

=

= 1
ms+1

(

∂
∂z − ieAz

c~

)

9s+1(E, ω, z , t)
∣

∣

∣

z=z s

.

(10)
Поскольку в постановке задачи принято, что падаю-

щая слева на РТС электронная волна проходит лишь по

основному каналу (p = 0), то B+
s=0,p=0 6= 0, B+

s=0,p6=0 = 0.

Справа от РТС нет падающих на нее волн, поэтому

B−
s=4,p = 0. Количество каналов (p) и гармоник (N) в

электроннo-полевой системе бесконечно, поэтому систе-

ма (10) содержит бесконечное число уравнений отно-

сительно коэффициентов B±
s ,p. Однако при конкретных

практических расчетах можно ограничиться достаточно

большим, но конечным количеством уравнений, которое

определяется достаточным для необходимой точности

учетом соответствующего числа гармоник и каналов.

Линейная неоднородная система уравнений (10) при

выбранном конечном числе каналов позволяет найти все

коэффициенты B±
s ,p через B+

s=0,p=0, последний находится

из условия нормировки

+∞
∫

−∞

9∗(k, ω, z , t)9(k ′, ω, z , t)dz = δ(k − k ′). (11)

Таким образом, волновая функция всей системы пол-

ностью определена,

9(E, ω, z , t) =

4
∑

s=0

9s(E, ω, z s−1 ≤ z ≤ z s , t)

(z−1 = −∞, z 4 = +∞), (12)

и при наличии в системе векторного потенциала Az поз-

воляет найти плотность потока в произвольный момент

времени

j(E, z , ω, t) = −
~

m(z )
Im

[

9(E, ω, z , t)
∂

∂z
9∗(E, ω, z , t)

]

−
eAz

cm(z )
|9(E, ω, z , t)|2. (13)

Отношение плотностей электронных потоков на вы-

ходе и на входе наносистемы, усредненных по периоду

колебаний электромагнитного поля (T = 2π/ω), опреде-
ляет коэффициент прозрачности РТС:

D(E, ω) = D0,0(E, ω)

+
∑

p6=0

Dp,p(E, ω) +
∑

p6=p′ 6=0

Dp,p′ (E, ω), (14)

где парциальные составляющие коэффициента прозрач-

ности

D0,0(E, ω) =
k4,0|B+

4,0|
2

k0,0|B
+
0,0|

2
, (15)

Dp,p′ (E, ω) = |B+
0,0|

−2
{

k4,pLRe
[

B+
4,p(B

+
4,p′)

∗

×

∞
∑

N=−∞

Q+
N,p(L, α4)

(

Q+
N,p′(L, α4)

)∗
]

−
2eFacL
�

× Im
[

B+
4,p(B

+
4,p′)

∗

∞
∑

N=−∞

Q+
N,p(L, α4)

(

Q+
N+1,p′ (L, α4)

)∗
]

}

×

{ ∞
∑

N=−∞

(k0,0L|Q+
N,0(0, α0)|

2 −
2eFacL
�

× Im
[

Q+
N,0(0, α0)

(

Q+
N+1,0(0, α0)

)∗
]

)}−1

(16)

имеют очевидный физический смысл — это вклады

в прозрачность РТС за счет электронного потока по

основному каналу (D0,0), по p-му каналу (Dp,p) и

за счет межканальных безызлучательных электронных

переходов (Dp,p′ ).
Найденный коэффициент прозрачности позволяет не

только определить резонансные энергии и ширины ос-

новных, сателлитных и смешанных квазистационарных

состояний, но и проанализировать ВАХ наносистемы

в высокочастотном (ВЧ) поле, рассчитав при низких

температурах силу тока [14]:

I =
emw

2π2~3

EF
∫

0

g(E)D(E, ω)dE, (17)

где

g(E) =

{

eFdcL, 0 < E < EF − eFdcL

FF − E, EF − eFdcL < E < EF

. (18)
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3. Каналы прозрачности
и вольт-амперная характеристика
резонансно-туннельной структуры

Расчет коэффициента прозрачности вы-

полнялся на примере двухбарьерной РТС

(In0.52Al0.48As/In0.53Ga0.47As) с параметрами, типичными

для экспериментально исследуемых наногетероси-

стем [1–4]: mw = 0.043me , mb = 0.083me , U = 516 мэВ,

a = 18 нм, 1 = 2 нм, me — масса электрона в вакууме.

Концентрация электронов выбиралась n0 = 9 · 1010 см−2,

что соответствует энергии Ферми EF = 5 мэВ.

На рис. 2 приведены зависимости коэффициента про-

зрачности D от энергии электрона E в окрестности резо-

нансных энергий первого (рис. 2, a), второго (рис. 2, b)
и смешанных (первого с двумя положительными поле-

выми гармониками и второго с одной положительной

гармоникой, рис. 2, c) квазистационарных состояний при

резонансной энергии ВЧ поля �21 = E2 − E1 = 56мэВ,

определенной в отсутствие электрического и электро-

магнитного полей. Следует заметить, что увеличение

энергии Udc = eFdcL практически не изменяет величи-

ну �21, так как она одинаково смещает все резонансные

энергии. Система обозначений резонансных энергий и

ширин квазистационарных состояний здесь принята та-

кой же, как и в работе [13].

На рис. 2 видно следующее. Увеличение напряженно-

сти постоянного электрического поля (верхние шкалы

энергий при Udc = 20мэВ) не изменяет картину эво-

люции D(E) в зависимости от Uac = eFacL по срав-

нению с эволюцией D(E) в отсутствие постоянного

поля (нижние шкалы энергий при Udc = 0 мэВ), а лишь

сдвигает всю картину в область меньших энергий. Ка-

чественно эволюция расщепления пиков коэффициента

прозрачности, а значит, и резонансных энергий и ши-

рин при Udc = 0мэВ такая же, как и в упрощенной

δ-барьерной модели, детально исследованной в рабо-

те [13], хотя величины резонансных энергий δ-барьерной

модели завышены на десятки процентов, а резонансных

ширин — в десятки раз! Образование и эволюция пар

нерезонансных каналов прозрачности в окрестностях

энергий
”
чистых“, E1, E2, и сателлитных, (2E2 − E1),

квазистационарных состояний хорошо видна из рис. 2.

Отметим лишь следующее. Увеличение напряженно-

сти ВЧ поля (или же Uac) практически одинаково увели-

чивает расстояние между пиками прозрачности в каждой

паре нерезонансных каналов. Если напряженность поля

достаточно велика, так что энергия Uac (например,
равная 30 мэВ) становится сравнимой с энергией по-

ля (�21), то максимальные прозрачности нерезонансных

каналов в окрестностях первой пары квазистационарных

состояний (рис. 2, a) и пары сателлитных состояний

(рис. 2, c) сравнимы между собой и в 2−3 раза меньше

прозрачности второй пары (рис. 2, b).

Из рис. 3 видно, что свойства каналов прозрачности

коррелируют со свойствами ВАХ двухбарьерной РТС.

Действительно, в отсутствие ВЧ поля (кривая 1) ВАХ

токов по первому (рис. 3, a) и второму (рис. 3, b) кана-

лам имеют форму однопиковых кривых с максимальны-

10

65

15

70

125

20

75

130

25

80

135

D
D

D
0

0

0

0.8

0.8

0.2

0.2

0.1

0.6

0.6

0.4

0.4

1.0

1.0

E, meV

E, meV

E, meV

0

55

5

60

115

10

65

120

15

70

125

G
<
1;2(–1)

Udc = 20 meV

Udc = 0 meV

a

b

c

1

1

2

2

2

3

3

3

4

4

4

5

5

5

E, meV

G
>
1;2(–1)

E
<
1;2(–1)

E
<
2;1(+1)

E
<
1(+2);2(+1)

E
>
1;2(–1)

E
>
2;1(+1)

E
>
1(+2);2(+1)

G
<
2;1(+1)

E1

E2

G
>
2;1(+1)

0.2

G
<
1(+2);2(+1)

G
>
1(+2);2(+1)125 130 135

D

0

0.04

E, meV

2

3

0.02 1

Рис. 2. Эволюция коэффициента прозрачности D двухбарьер-

ной РТС в окрестностях резонансных энергий E1 (a), E2 (b),
E2 +�21 (c) при резонансной энергии ВЧ поля �21 = E2 − E1

в зависимости от напряженности ВЧ поля Uac в отсутствие по-

стоянного электрического поля, Udc = 0мэВ (нижние шкалы),
и при Udc = 20мэВ (верхние шкалы). Здесь Uac , мэВ: 1 — 0,

2 — 5, 3 —10, 4 — 20, 5 — 30.
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Рис. 3. Эволюция ВАХ двухбарьерной РТС при прохождении

тока в окрестностях первого (a), второго (b) и сателлит-

ных (c) квазистационарных состояний в зависимости от Uac ,

мэВ: 1 — 0, 2 — 5, 3 —10, 4 — 20, 5 — 30.

ми значениями токов при U (1)
dc ≈ 2E1 и U (2)

dc ≈ 2E2, а тока

по сателлитному каналу (рис. 3, c) нет из-за отсутствия

электронно-полевого взаимодействия.

С появлением ВЧ поля величины токов по основным

каналам уменьшаются и появляются токи по сателлит-

ным каналам. С увеличением напряженности ВЧ поля

однопиковые кривые ВАХ постепенно трансформируют-

ся в двухпиковые, расстояние между пиками в каждой

паре которых увеличивается с одинаковой скоростью.

При этом в первой паре пиков (рис. 3, a) максимальное

значение тока при меньшей величине Udc уменьшается

быстрее, чем максимальное значение при большей ве-

личине Udc , а во второй паре (рис. 3, b) — наоборот.

Максимальные значения силы тока в обоих сателлитных

пиках ВАХ с увеличением Uac увеличиваются почти

одинаково, а величины токов в этих новых каналах

становятся соразмерными с токами по нерезонансным

каналам основных квазистационарных состояний.

4. Заключение

Предложенный метод разложения в ряды Фурье най-

денного точного решения полного уравнения Шрединге-

ра, описывающего баллистическое туннелирование элек-

тронов сквозь открытую двухбарьерную РТС в посто-

янном электрическом и ВЧ электромагнитном полях,

позволяет исследовать свойства каналов прозрачности

и рассчитать ВАХ не только этой системы, но и других

многослойных РТС.

Установленная двухпиковая форма ВАХ нерезонанс-

ных каналов проводимости тока в достаточно сильном

электромагнитном поле резонансной частоты должна

наблюдаться экспериментально в окрестностях и основ-

ных, и сателлитных квазистационарных состояний.
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Transmission canals and current–voltage
characteristic of double-barrier
nanosystem driven by constant electric
and electromagnetic fields of arbitrary
intensity
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Abstract The theory of transmission canals and current–voltage

characteristic of double-barrier resonance tunnel structure driven

by constant electric and high-frequency electromagnetic field of

arbitrary intensity is proposed on the base of the obtained exact

solution of complete one-dimensional Schrodinger equation. It is

shown, for the first time, that when the intensity of electromagnetic

field increases due to the arising of non-resonance transmission

canals the shape of the current–voltage characteristic of the

nanosystem is changed from one-humped to the two-humped curve

not only in the vicinity of electron resonance energies but in the

vicinities of the energies, corresponding to the super positions of

pairs of field satellite states.
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