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В рамках последовательной квантово-механической модели численно найдены отклик и мощность коге-
рентной генерации резонансно-туннельного диода в широком интервале частот с учетом межэлектронного
взаимодействия. Показано, что „квантовый режим“ генерации сохраняется и при учете межэлектронного
взаимодействия. Таким образом, возможна генерация большой мощности на частотах, превосходящих
ширину резонансного уровня. В „классическом “ режиме следует ожидать даже улучшения параметров гене-
рации, в частности уменьшения порога генерации. Это связано с ростом отрицательной дифференциальной
проводимости из-за межэлектронного взаимодействия.

1. Введение

Общепринятая теория высокочастотного отклика и
генерации резонансно-туннельного диода (РТД) в нас-
тоящее время отсутствует, несмотря на интенсивные
исследования и несомненный практический интерес [1].
В работе [2] дана аналитическая теория линейного высо-
кочастотного отклика и генерации РТД в рамках модели,
последовательно учитывающей квантовую интерферен-
цию электронов и открытые граничные условия (ГУ)
(там же дан обзор и анализ предыдущих работ). Эта
модель использовалась и в последующих работах [3,4],
где аналитически и численно удалось построить нели-
нейную теорию генерации. Однако в этих работах не
учитывалось влияние межэлектронного взаимодействия
на высокочастотный отклик и генерацию РТД. В то
же время следует ожидать высокую чувствительность
высокочастотного отклика к межэлектронному взаимо-
действию. Это следует из того, что сдвиг резонансного
уровня εR в структуре на величину, малую по сравнению
с εR, но сопоставимую с его шириной 0, резко изменяет
резонансный ток.
Действительно, как показано в работе [5], в рамках

модели когерентного туннелирования, учет межэлект-
ронного взаимодействия приводит к резкому измене-
нию тока и гистерезису вольт-амперной характеристики.
Следовательно, при достижении больших мощностей
генерации РТД межэлектронное взаимодействие должно
играть важную роль.
Цель настоящей работы заключается в изучении влия-

ния межэлектронного взаимодействия на высокочастот-
ный отклик и генерацию РТД в рамках последовательной
модели с открытыми ГУ.

2. Постановка задачи. Основные
уравнения

Следуя [2], рассмотрим одномерную квантовую
яму (КЯ) с двумя барьерами в виде δ-функции в точках
x = 0 и x = L. Слева к КЯ подводится стационарный

поток электронов, пропорциональный q2, с энергией ε,
приблизительно равной энергии резонансного уровня εR.
В области КЯ действует переменное электрическое поле
с потенциалом Vac(x, t):

Vac(x) =


−evx cos(ωt)

L
2(x), x < L,

−ev cos(ωt), x > L.
(1)

Одночастичная волновая функция электрона 9(x, t)
удовлетворяет одномерному нестационарному уравне-
нию Шредингера:

i~
∂9

∂t
= − ~

2

2m∗
∂29

∂x2
+

[
αδ(x) + αδ(x − L)

+ Vc(x, t)
]
9(x, t) + Vac(x, t)9(x, t), (2)

где Vc(x, t) = g|9(x, t)|2 — самосогласованный потенци-
ал локального взаимодействия электронов в приближе-
нии Хартри–Фока (см. [5]).
Переменное поле вызывает ток поляризации

Jc(x, t) = −ie

{
9∗(x, t)

∂9(x, t)
∂x

−9(x, t)
∂9∗(x, t)

∂x

}

= Jc(x) cosωt +
∑
k=2

Jk(x) cos kωt. (3)

Приведенный ток вычисляется согласно

Jc =
1
L

L∫
0

Jc(x) dx. (4)

Граничные условия к уравнению Шредингера запишем
аналогично [4]:
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(5)
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где k1 =
√

2m∗E
~2 и

k2 =

√
2m∗(E −Vc(x, t) −Vac(x, t)

)
~2

— волновые вектора электрона слева и справа от
структуры соответственно, m∗ — эффективная масса
электрона в структуре. Данные граничные условия опи-
сывают поток электронов слева, их отражение и уход
в область x > L. Они справедливы при ω � ε.
Решение задачи ищется итерационным методом:

в каждой точке временно́й сетки сначала из урав-
нения (2) стандартным методом прогонки вычисляет-
ся функция 9, затем находится потенциал взаимодей-
ствия Vc, который подставляется в (2), и так далее
до сходимости. После этого осуществляется переход к
следующей точке временно́й сетки. Шаг по координате
dx = L/300, а по времени dt = 2π/100ω .
Для расчета выбрана такая же структура, как и в

работе [4]: α = 10, L = 2π . Энергия резонансного уров-
ня для данной структуры εR ≈ 0.94, его полуширина
0 ≈ 5.5 · 10−3. При расчете коэффицент g полагался
равным 10−2, что примерно соответствует силе меж-
электронного взаимодействия в реальных структурах.

3. Постоянный ток
резонансно-туннельного диода
с учетом межэлектронного
взаимодействия

В работе [5] были найдены аналитические выражения
для постоянного резонансного тока через РТД J0 и кон-
центрации электронов

n0 =
1
L

L∫
0

|90(x)|2 dx

при V(x, t) = 0.
Зависимости тока J0 от энергии ε для различных зна-

чений Q = k1q
2 изображены на рис. 1 сплошной линией.

Видно, что при малых q наблюдается симметричная
зависимость, как и при g = 0. С ростом q кривая дефор-
мируется, двигаясь в сторону больших ε, а производная
падающего участка J0(ε), т. е. отрицательная дифферен-
циальная проводимость (ОДП), растет. Это связано со
сдвигом резонансного уровня за счет межэлектронного
взаимодействия. При значениях Q и концентрации n
больше критических величин,

Qc =
8L02

9
√
3 g

≈ 0.098, nc =
40

3
√
3g

≈ 0.423, (6)

появляется гистерезис (см. подробнее [5]).

Рис. 1. Зависимости постоянного тоа J0 от энергии ε. Сплош-
ные линии – аналитический результат, пунктирные линии —
численный результат.

На этом же рис. 1 пунктиром отложены результаты
численного решения уравнения (2). Видно, что они
с хорошей точностью совпадают с аналитическими,
как и критические значения Qc ≈ 0.0105 (qc ≈ 0.104)
и концентрации электронов nc ≈ 0.48. Сравнение демон-
стрирует правильность численного расчета потенциала
межэлектронного взаимодействия Vc и программы в
целом. Следует также отметить, что в данной работе
не рассматриваются гистерезисные явления и отслежи-
вается, чтобы в любой момент времени концентрация
электронов n не превосходила критическую величину nc .

4. Высокочастотный отклик
резонансно-туннельного диода
с учетом межэлектронного
взаимодействия

Как было показано аналитически в работе [2] и
подтверждено численно в [4], возможны два режима
работы РТД. Первый режим, названный „классическим“,
реализуется, если энергия электронов выбирается в
области максимальной ОДП, т. е. δ < 0. В этом случае
усиление Jc/Vac имеет максимум при частоте ω = 0.
Именно этот режим обычно исследовался эксперимен-
тально и теоретически [1].
В новом квантовом режиме, возникающем при δ > 0,

усиление имеет максимум на частоте

ω2
m = δ2 − 02 (7)

и осуществляется за счет квазирезонансных переходов
между состояниями с энергиями ε и εR. Изучим влияние
межэлектронного взаимодействия на отклик в этих двух
режимах.
Вначале рассмотрим классический режим при ω � 0.

Нами рассчитаны зависимости усиления Jc/Vac от ам-
плитуды переменного поля Vac/0 для ω/0 = 10−2 и для
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Рис. 2. Зависимости динамической проводимости Jc/Vac от
амплитуды переменного поля Vac с оптимизацией по ве-
личине δ . Сплошные линии — с учетом межэлектронно-
го взаимодействия (g = 0.01), пунктирная — без его учета
(g = 0, δ/0 = 0.58).

различных q с δ/0 = 0.85. Начиная с q = 0.02, усиление
растет при малых Vac/0, а затем начинает уменьшаться
при q > 0.06. Это связано со сдвигом резонансного
уровня и искажения формы кривой J0(ε), приводящим
к изменению ОДП.
Если теперь одновременно с ростом q изменять δ

так, чтобы она соответствовала максимуму ОДП, то
кривые Jc/Vac принимают вид, показанный на рис. 2.
С увеличением q значение δm увеличивается, а усиление
растет. Особенно резко это проявляется при слабых
полях Vac � 0 (линейный отклик). Причина такого по-
ведения обсуловлена сдвигом резонансного уровня и
ростом наклона J0(ε) (см. рис. 1 и разд. 3). Таким
образом, межэлектронное взаимодействие приводит к
увеличению усиления в классическом режиме, если
энергия подводимых из эмиттера электронов подстраи-
вается с ростом q.
На рис. 3 дается частотная зависимость линейного

отклика Jc/Vac для δ = 40, что в отсутствие межэлек-
тронного взаимодействия соответствует квантовому ре-
жиму. Видно, что первоначальный (при g = 0) максимум
на частоте ωm = 40 сдвигается с ростом q в сторону
меньших частот, а усиление несколько возрастает. Сдвиг
частоты связан со сдвигом резонансного уровня εR.
Нами рассчитаны зависимости нелинейного отклика

от поля при δ = ω = 40. С ростом тока накачки q
величина отклика падает, а характер его зависимости

от поля Vac изменяется слабо. Если скомпенсировать
сдвиг уровня подстройкой δm(q) (см. рис. 4), то удает-
ся существенно увеличить усиление по сравнению со
случаем δ = 40. Роста усиления можно также добиться,
если использовать подстройку по частоте ω. В этом
случае усиление с учетом межэлектронного взаимодей-
ствия при малых полях Vac даже превосходит усиление,
достижимое без его учета.

Рис. 3. Зависимости динамической проводимости Jc/Vac от
частоты в квантовом режиме. Сплошные линии — с учетом
межэлектронного взаимодействия (g = 0.01), пунктирная ли-
ния — без его учета (g = 0). Параметры расчета: δ/0 = 4,
Vac/0 = 0.01.

Рис. 4. Зависимости динамической проводимости Jc/Vac от
амплитуды переменного поля Vac в квантовом режиме с опти-
мизацией по δ . Сплошные линии — с учетом межэлектронного
взаимодействия (g = 0.01), пунктирная линия — без его
учета (g = 0).
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5. Генерация резонансно-туннельного
диода с учетом межэлектронного
взаимодействия

Для нахождения поля генерации РТД нужно отклик
(усиление) Jc/Vac подставить в уравнение [2]

κL
4πτ0

=
Jc(Q,Vac)

Vac
, (8)

где τ0 — время, характеризующее потери поля в резона-
торе, κ — диэлектрическая проницаемость.
В зависимости от добротности контура и парамет-

ров РТД возможны два случая. В первом случае высокой
добротности (τ0 → ∞) пороговые токи генерации Qth
(см. [2,4]) малы по сравнению с Qc (см. разд. 4). В этом
случае влияние межэлектронного взаимодействия неве-
лико, и зависимость Vac от Q практически не изменяется
по сравнению с расчетом при g = 0 [4].

Рис. 5. Зависимости генерируемого поля Vac/0 от безраз-
мерного тока накачки Q в квантовом режиме с оптимизацией
по δ . Сплошная линия — с учетом межэлектронного взаимо-
действия (g = 0.01), пунктирная линия – без его учета (g = 0).

Рис. 6. Зависимость генерируемого поля Vac/0 от безразмер-
ного тока накачки Q в классическом режиме с оптимизацией
по δ при τ → 0. Сплошная линия — с учетом межэлектрон-
ного взаимодействия (g = 0.01), пунктирная линия — без его
учета (g = 0).

В обратном случае низкой добротности влияние меж-
электронного взаимодействия может быть значитель-
ным. Вычисленная зависимость поля Vac от тока накач-
ки Q в квантовом режиме δ = ω = 40 демонстрирует,
что учет взаимодействия несколько увеличивает порого-
вый ток Qth и уменьшает поле генерации РТД. Однако
если использовать подстройку δ (см. разд. 4), то удается
увеличить мощность генерации (рис. 5).
Классический режим более чувствителен к взаимо-

действию. Расчеты показывают, что при использовании
подстройки энергии мощность генерации значительно
увеличивается, хотя пороговые токи Qth изменяются
немного. Если же реализуется случай низкой добротно-
сти, то пороги существенно уменьшаются из-за взаимо-
действия (см. рис. 6).

6. Заключение

Таким образом, „квантовый “ режим генерации сла-
бо изменяется из-за межэлектронного взаимодействия.
Поэтому возможна генерация на частотах большой
мощности, превосходящих ширину резонансного уровня.
В классическом режиме следует ожидать даже улуч-
шения параметров генерации, в частности уменьшения
порога. Это связано с ростом отрицательной дифферен-
циальной проводимости из-за межэлектронного взаимо-
действия.
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Abstract Within the framework of a sequential quantum me-
chanical model, the response and the power of a coherent
generation have been obtained numerically in resonant-tunneling
diodes in a wide range of frequencies with the electron-electron
interaction. The

”
quantum regime“ of generation is shown to be

sustained under the electron-electron interaction. Thus, a high-
power generation is probable under frequencies exceeding the
width of the resonant level. In the

”
classical regime“, one can

expect an improvement of generation parameters, in particular, the
decreasing of the generation threshold. It is associated with the rise
of the negative differential conductivity due to the electron-electron
interaction.
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