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ÄÄÏ – äîäàòíà äèôåðåíö³àëüíà ïðîâ³äí³ñòü 

ÅÊß – åì³òåðíà êâàíòîâà ÿìà 
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Ai (Bi) – ôóíêö³ÿ Åéð³ (êîìïëåìåíòàðíà ôóíêö³ÿ Åéð³) 
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E – åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 

Ec – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè 

(«äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³») 

EÔ – åíåðã³ÿ (ð³âåíü) Ôåðì³ åëåêòðîí³â 
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h (ℏ ) – ñòàëà Ïëàíêà (Ïëàíêà-Ä³ðàêà) 

j – ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³ 

J – ãóñòèíà ñòðóìó 

k – õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîíà 

kÁ – ñòàëà Áîëüöìàíà 

m – ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà 

M(a, b, z) – âèðîäæåíèé ã³ïåðãåîìåòðè÷íèé ðÿä 

m* – åôåêòèâíà ìàñà 

MBE – ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâà åï³òàêñ³ÿ (molecular beam epitaxy) 

MOCVD – õ³ì³÷íå îñàäæåííÿ ³ç ãàçîâî¿ ôàçè ìåòîäîì ðîçêëàäàííÿ 

ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê (metal-organic chemical vapor deposition) 

N – êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â 

N(E) – ïîâíà åíåðãåòè÷íà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â çà åíåðã³ºþ 

NÄ – êîíöåíòðàö³ÿ äîíîðíèõ äîì³øîê 
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T – àáñîëþòíà òåìïåðàòóðà 

T(Ez) – êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ â çàëåæíîñò³ â³ä ïîïåðå÷íî¿ åíåðã³¿ 

U – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 

Us – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó 

Vs – ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë 

α – ñòàëà ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿ 

ε – â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü 

ε0 – ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà 

µ – ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â 

ρ – ïèòîìà ïðîâ³äí³ñòü 

τ – ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà 

τi – ÷àñ æèòòÿ åëåêòðîí³â íà i-ìó åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ 

τp(E)– ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó(åíåðã³¿) åëåêòðîíà 

ψ – îãèíàþ÷à õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà 
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ВСТУП 

Ì³í³àòþðèçàö³ÿ òðàäèö³éíî¿ åëåìåíòíî¿ áàçè òâåðäîò³ëüíî¿ 

åëåêòðîí³êè ïîñòóïîâî ï³äõîäèòü äî ñâîº¿ ïðèðîäíî¿ ìåæ³. 

Ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî â íàéáëèæ÷³ ðîêè çàêîí Ìóðà âòðàòèòü ñâîþ 

ñèëó [1]. Îäíà ç ïðè÷èí – ï³äâèùåííÿ ðîë³ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ 

åôåêò³â ó ôóíêö³îíóâàíí³ åëåêòðîííèõ êîìïîíåíò³â, ùî 

íåâ³äâîðîòíî íàñòóïàº ïðè çìåíøåíí³ ¿õ õàðàêòåðíèõ ðîçì³ð³â. 

Ïåðñïåêòèâíèì ñïîñîáîì âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè º ðîçðîáêà 

åëåìåíòíî¿ áàçè, êîìïîíåíòè ÿêî¿ ïðàöþâàëè á çàâäÿêè, à íå 

âñóïåðå÷ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèì åôåêòàì. 

Ðîçâèòîê òåõíîëîã³¿ ìîëåêóëÿðíî-ïðîìåíåâî¿ åï³òàêñ³¿ (MBE) òà 

õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ïàðè ìåòàëîîðãàí³÷íèõ ñïîëóê 

(MOCVD) äîçâîëÿº âèãîòîâëÿòè íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ ãåòåðîñòðêóòóðè ç 

òîíêèìè ïë³âêàìè, çîêðåìà ðåçîíàíñíî-òóíåëüí³ ä³îäè (ÐÒÄ) òà 

ñïîð³äíåí³ ñòðóêòóðè, â ÿêèõ ìîæëèâå óí³êàëüíå ÿâèùå, ùî íå ìàº 

àíàëîã³â â îá’ºìíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ – ðåçîíàíñíå òóíåëþâàííÿ 

íîñ³¿â çàðÿäó ÷åðåç äâîáàð’ºðíó êâàíòîâó ñèñòåìó. ÐÒÄ – ºäèíèé 

çàñíîâàíèé íà êâàíòîâèõ åôåêòàõ ïðèñòð³é, ùî ãîòîâèé äî ìàñîâîãî 

çàñòîñóâàííÿ â åëåêòðîí³ö³ [1], îäèí ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ 

ïðèñòðî¿â òâåðäîò³ëüíî¿ íàíîåëåêòðîí³êè [2]. 

Íåùîäàâíî áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíå çàñòîñóâàííÿ ÐÒÄ äëÿ 

ð³çíèõ ö³ëåé â åëåêòðîí³ö³: ñòâîðåííÿ öèôðî-àíàëîãîâèõ 

ïåðåòâîðþâà÷³â (ÖÀÏ), çàäàþ÷èõ ãåíåðàòîð³â, ðåã³ñòð³â çñóâó òà 

ñòàòè÷íèõ çàïàì'ÿòîâóâàëüíèõ ïðèñòðî¿â ç äîâ³ëüíîþ âèá³ðêîþ 

(ÇÏÄÂ) ³ç óëüòðàíèçüêèì ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿ [3]. ÐÒÄ ìîæóòü áóòè 

âèãîòîâëåí³ äëÿ á³ëüø âèñîêîïðîäóêòèâíèõ ÖÀÏ, í³æ ÖÀÏ òà ³íø³ 

ïðèñòðî¿ íà îñíîâ³ êîìïëåìåíòàðíèõ ñòðóêòóð ìåòàë-îêñèä-

íàï³âïðîâ³äíèê ñòðóêòóð³ (ÊÌÎÏ). Âîíè ïîêðèâàþòü ÷àñòîòíèé 

ä³àïàçîí 10...100 ÃÃö ³ º òåõíîëîã³ºþ ç á³ëüø íèçüêèì ñïîæèâàííÿì 
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åíåðã³¿, í³æ ³ñíóþ÷³ ÇÏÄÂ [1]. ßê â³äçíà÷àºòüñÿ â [4], íà ñüîãîäí³ 

ÐÒÄ çíàõîäÿòü, çàñòîñóâàííÿ â åëåêòðîííèõ ïðèñòðîÿõ ÍÂ× òà ÂÂ× 

ä³àïàçîí³â ùî ïîñò³éíî ðîçøèðþºòüñÿ. Íàïðèêëàä, â ðåçóëüòàò³ 

âèêîíàííÿ äîñë³äíèöüêî¿ ïðîãðàìè DAPRA's Ultra Electronics 

Program (ÑØÀ) áóëè ñòâîðåí³ ñóìàòîðè â ã³ãàãåðöîâîìó ä³àïàçîí³ 

÷àñòîò. Áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ïðîöåäóðó ³íòåãðàö³¿ äëÿ ñòâîðåííÿ 

áàçîâèõ åëåìåíò³â åëåêòðè÷íèõ ê³ë, íåîáõ³äíèõ äëÿ ñóìàòîð³â, 

ñèãíàëüíèõ ïðîöåñîð³â òà ê³ë ç áàãàòîçíà÷íîþ ëîã³êîþ. Áóëè 

ïðîäåìîíñòðîâàí³ 4-á³òí³ ÖÀÏ ÷àñòîòîþ 2 ÃÃö, ÀÖÏ ÷àñòîòîþ 3 ÃÃö, 

òàêòîâ³ ãåíåðàòîðè, ðåã³ñòðè çñóâó, à òàêîæ ñòàòè÷í³ ÇÏÄÂ ç³ 

ñïîæèâàííÿì åíåðã³¿ 50 íÂò/á³ò [5]. 

Çàâäÿêè âèñîê³é øâèäêîñò³ ïðîöåñó òóíåëþâàííÿ ðåçîíàíñíî-

òóíåëüí³ ä³îäè ìàþòü ïîòåíö³àë äî ï³äâèùåííÿ ÷àñòîòíîãî ä³àïàçîíó. 

Ó 2010 ðîö³ áóëî ïðîäåìîíñòðîâàíî ðîáîòó GaInAs/AlAs ÐÒÄ â 

ÿêîñò³ ãåíåðàòîðó ñèãíàë³â ÷àñòîòîþ 1.04 ÒÃö òà ïîòóæí³ñòþ 7 ìêÂò 

[6]. 

Àêòóàëüí³ñòü ðîáîòè: 

Íåäîñòàòí³é ðîçâèòîê óÿâëåíü ïðî ô³çè÷í³ ïðîöåñè, ùî ìàþòü 

ì³ñöå â àêòèâí³é ÷àñòèí³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó, º îäí³ºþ ç 

ïåðåïîí, ùî ñòîÿòü íà øëÿõó äî ïîêðàùåííÿ ¿õ ñòàòè÷íèõ òà 

äèíàì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê, à îòæå – âèõîäó âèðîáíèöòâà öèõ 

ïðèëàä³â íà ïðîìèñëîâèé ð³âåíü. Íåçâàæàþ÷è íà çíà÷íó ê³ëüê³ñòü 

ðîá³ò ç ìîäåëþâàííÿ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â òà ÿâèù ïåðåíîñó 

â ÐÒÄ, çàñîáó äëÿ âñåá³÷íîãî àíàë³çó õî÷à á ñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â 

ñòâîðåíî íå áóëî. Çà ñâî¿ì ïðèçíà÷åííÿì ìîäåë³, ùî çóñòð³÷àþòüñÿ â 

ë³òåðàòóð³, ìîæíà óìîâíî ðîçä³ëèòè íà óí³âåðñàëüí³ òà 

ñïåö³àë³çîâàí³. Óí³âåðñàëüí³ ìîäåë³ ïðåòåíäóþòü íà ïîâíîòó îïèñó 

âñ³õ ÷àñòèí òà ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàºòüñÿ ó ÐÒÄ [7, 8, 9, 10, 11]. 

Çàçâè÷àé âîíè íå âðàõîâóþòü ó ïîâí³é ì³ð³ äîñÿãíåííÿ ïîïåðåäí³õ 

ðîá³ò ç ìîäåëþâàííÿ; ïîòðåáóþòü âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ ô³çè÷íî 
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íåîá´ðóíòîâàíèõ óçãîäæóâàëüíèõ ïàðàìåòð³â. Çà ðàõóíîê îñòàíí³õ 

äîñÿãàºòüñÿ çàäîâ³ëüíå óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, 

îäíàê àäåêâàòí³ñòü çàëèøàºòüñÿ íà ð³âí³ íàéïðîñò³øèõ àíàë³òè÷íèõ 

ìîäåëåé. Äåÿê³ ç ìîäåëåé çàëó÷àþòü âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü ÷èñåëüíèõ 

ðåñóðñ³â äëÿ âðàõóâàííÿ íåñóòòºâèõ åôåêò³â, ùî âèêëèêàþòü 

âèêëþ÷íî ôóíäàìåíòàëüíèé ³íòåðåñ (ôîíîííå ðåçîíàíñíå 

ðîçñ³þâàííÿ, âïëèâ âèùèõ åíåðãåòè÷íèõ çîí) ³ äî òîãî æ 

àïðîêñèìóþòüñÿ äîñèòü ãðóáî [12]. Ñïåö³àë³çîâàí³ ìîäåë³ 

êîíöåíòðóþòüñÿ íà îäíîìó àáî ïåâíîìó êîë³ åôåêò³â, ùî 

â³äáóâàþòüñÿ â ÐÒÄ, òà ïðîÿâëÿþòü ï³äâèùåíó àäåêâàòí³ñòü ëèøå 

ñòîñîâíî íèõ. Ïðèêëàäè: ìîäåëü, àêöåíòîâàíà íà óòî÷íåííÿ 

äîëèííîãî ñòðóìó [13], ðåçîíàíñíå ðîçñ³þâàííÿ â êâàíòîâ³é ÿì³ [14], 

ã³ñòåðåçèñ òà á³ñòàá³ëüí³ñòü ÂÀÕ [15]. 

Ñó÷àñí³ ìîäåë³ ÐÒÄ [7, 8, 10, 11], ÿê ïðàâèëî, ÷èñåëüí³, îñê³ëüêè 

àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ [16, 17, 18] ìîæíà ïîáóäóâàòè ëèøå ç óðàõóâàííÿì 

îñíîâíèõ êâàíòîâèõ åôåêò³â òà ìåõàí³çì³â ñòðóìîïåðåíîñó. Â³äòàê, 

àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ íå º äîñòàòíüî àäåêâàòíèìè. Îäíàê, çà äîïîìîãîþ 

÷èñåëüíèõ ìîäåëåé âêðàé íåçðó÷íî â³äñë³äêîâóâàòè òåíäåíö³¿ 

çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê ä³îäó â³ä êîíñòðóêòèâíèõ òà ³íøèõ 

ôàêòîð³â. Òîìó àêòóàëüíèì º âêëþ÷åííÿ àíàë³òè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ 

ó ÿêîñò³ ïåðøîãî íàáëèæåííÿ äëÿ ïîäàëüøîãî óòî÷íåííÿ çà 

äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. 

Ó ñó÷àñíèõ ðîáîòàõ ïðèêëàäíî¿ íàïðàâëåíîñò³ ÷àñòî 

íåäîñòàòíüî åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äîñÿãíåííÿ ìàòåìàòè÷íî¿ 

ô³çèêè òà ÷èñåëüíî¿ ìàòåìàòèêè äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ. Â³äñóòí³ 

òàêîæ åôåêòèâí³ ñïåö³àë³çîâàí³ ïðèêëàäí³ ïðîãðàìè ç ãðàô³÷íèì 

³íòåðôåéñîì, ÿê³ á äîçâîëÿëè çä³éñíþâàòè àâòîìàòèçîâàíå 

ïðîåêòóâàííÿ ïåðø í³æ ïåðåéòè äî âèãîòîâëåííÿ 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ çðàçê³â. 
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Ìàëà óâàãà ïðèä³ëÿºòüñÿ âèçíà÷åííþ ãðàíèöü çàñòîñóâàííÿ òà 

àäåêâàòíîñò³ ìîäåëåé, ùî ïîáóäîâàí³ íà òèõ ÷è ³íøèõ ôîðìàë³çìàõ, 

ñï³ââ³äíîøåííþ ì³æ ìîäåëÿìè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³. Òîìó íå 

çðîçóì³ëî, äëÿ ÿêèõ ö³ëåé äîñòàòí³ì ð³âíåì º àíàë³òè÷íå, à äå áóäå 

íåîáõ³äíî çàëó÷àòè ÷èñåëüíå ìîäåëþâàííÿ. 

Ó òàê³é ñèòóàö³¿ ïîñòàº íåîáõ³äí³ñòü ñòâîðåííÿ ìîäåë³, ó ÿê³é 

äîòðèìàíî áàëàíñ ì³æ ñêëàäí³ñòþ, âèêîðèñòàííÿì ÷èñåëüíèõ 

ðåñóðñ³â òà àäåêâàòí³ñòþ. Áóëî âèÿâëåíî, ùî íàéêðàùèì ï³äõîäîì 

äî îïèñó ðåëåâàíòíèõ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â òà åëåêòðîííîãî 

òðàíñïîðòó â ÐÒÄ º âèêîðèñòàííÿ íà ð³çíèõ åòàïàõ ïðîåêòóâàííÿ 

ìîäåëåé ð³çíîãî ð³âíÿ – â³ä àíàë³òè÷íî¿ äî ÷èñåëüíî¿ äâîäîëèííî¿, 

ùî âðàõîâóº ïðîöåñè ïåðåðîçïîä³ëó çàðÿäó, ðîçñ³þâàííÿ, âïëèâ 

îì³÷íèõ îáëàñòåé, ôîðìó áàð’ºð³â ³ òàêå ³íøå. Îñê³ëüêè ³íòó¿òèâíî 

çðîçóì³ëèõ âåëè÷èí ïðè ìîäåëþâàíí³ åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó â 

ÐÒÄ çíà÷íî ìåíøå, í³æ ïðè ìîäåëþâàíí³ òðàäèö³éíèõ êîìïîíåíò³â, 

ðîçóì³ííÿ ô³çèêè ïðîöåñ³â ñåðéîçíî óñêëàäíþºòüñÿ. Â³äòàê, 

íåîáõ³äíî îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿòè â³çóàë³çàö³¿ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ 

åôåêò³â. 

Äîäàòêîâî¿ àêòóàëüíîñò³ ìîäåëþâàííþ ÐÒÄ äîäàº çíà÷íà 

âàðò³ñòü òà ÷àñ íà âèãîòîâëåííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â. Íåùîäàâíî ó 

Êèºâ³ ââåäåíî â åêñïëóàòàö³þ ëàáîðàòîðíèé êîìïëåêñ «Íàíîôàá», äå 

áóäóòü ñòâîðåí³ òåõíîëîã³÷í³ óìîâè äëÿ âèðîùóâàííÿ òîíêèõ ïë³âîê 

àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ÐÒÄ. Î÷³êóºòüñÿ, ùî öå âèêëè÷å ï³äâèùåíèé 

³íòåðåñ äî ðåàëüíèõ ³íñòðóìåíò³â ïåðåäáà÷åííÿ âëàñòèâîñòåé 

âèðîùóâàíèõ ãåòåðîñòðóêòóð. Òîìó äàíà ðîáîòà, çîêðåìà, ìàº íà 

ìåò³ íàäàòè íàä³éíèé òà çðó÷íèé ³íñòðóìåíò äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ÐÒÄ. 

Çâ'ÿçîê ðîáîòè ç íàóêîâèìè ïðîãðàìàìè, ïëàíàìè, òåìàìè. 

Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ìàþòü ñàìèé áåçïîñåðåäí³é çâ'ÿçîê ç 

ðîáîòàìè, ùî ïðîâîäèëèñÿ êàôåäðîþ ô³çè÷íî¿ òà á³îìåäè÷íî¿ 

åëåêòðîí³êè ôàêóëüòåòó åëåêòðîí³êè ÍÒÓÓ «ÊÏ²» ç äîñë³äæåííÿ òà 



15 
 

ðîçðîáêè íàäøâèäêîä³þ÷èõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ïðèñòðî¿â, 

âêëþ÷àþ÷è: 

1. ÍÄÐ «Äîñë³äæåííÿ ñóáì³êðîííèõ òà íàíîðîçì³ðíèõ 

ñòðóêòóð íà îñíîâ³ ïåðñïåêòèâíèõ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 

ìàòåð³àë³â», íîìåð äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ ¹ 0108U005938 â³ä 

02.10.2008 ð. Àâòîð äèñåðòàö³¿ º ñï³âàâòîðîì ðîçä³ë³â, ùî ïðèñâÿ÷åí³ 

äîñë³äæåííþ çîííî¿ ñòðóêòóðè íàï³âïðîâ³äíèê³â III–V ãðóï, 

³íôîðìàö³ÿ ïðî ÿêó áóëà âèêîðèñòàíà ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåëåé, ùî 

îïèñàí³ â äèñåðòàö³¿. 

2. ÍÄÐ «Äîñë³äæåííÿ íîâ³òí³õ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ñòðóêòóð 

òà ïðèëàä³â äëÿ ðîçðîáëåííÿ ³ âïðîâàäæåííÿ òåõíîëîã³é ³õ 

âèãîòîâëåííÿ», íîìåð äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ ¹ 0107U002392 â³ä 

12.12.2008 ð. Ðîëü àâòîðà ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ 

ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó, ùî â³äïîâ³äàº ðîçä³ëó çâ³òó «Ðîçðîáêà 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â». 

3. ÍÄÐ «Äîñë³äæåííÿ íîâ³òí³õ íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ 

íàíîïðèëàä³â ³ íàíîêîìïîíåíò³â ³íòåãðàëüíèõ ñõåì íà îñíîâ³ îäíî- 

³ äâîâèì³ðíèõ ñòðóêòóð», íîìåð äåðæàâíî¿ ðåºñòðàö³¿ 

¹ 0109U000658 â³ä 01.01.2010 ð. Ðîëü àâòîðà ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ 

îäíîäîëèííî¿ ÷èñåëüíî¿ ìîäåë³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó, ÿê³é 

ïðèñâÿ÷åíèé ðîçä³ë çâ³òó «Ñàìîóçãîäæåíà ìîäåëü ðåçîíàíñíî-

òóíåëüíîãî ä³îäó». 

Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ º óí³ïîëÿðí³ íàï³âïðîâ³äíèêîâ³ 

ðåçîíàíñíî-òóíåëüí³ ä³îäè òà ñïîð³äíåí³ ñòðóêòóðè. 

Ïðåäìåòîì äîñë³äæåííÿ º ìîäåëþâàííÿ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ 

åôåêò³â òà åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó ó ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îäàõ. 

Ìåòîþ äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè º ñòâîðåííÿ ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó 

ìîäåëåé ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â, ùî ïðèçíà÷åíèé äëÿ 

óäîñêîíàëåííÿ òîïîëîã³¿ ³ñíóþ÷èõ òà ïðîåêòóâàííÿ ïîêðàùåíèõ 

òèï³â ÐÒÄ, òà ñêëàäàºòüñÿ ç âçàºìîçâ’ÿçàíèõ ìîäåëåé, êîæíà ç ÿêèõ 
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ìàº âèçíà÷åíó ñôåðó çàñòîñóâàííÿ, ôóíêö³îíàëüí³ñòü òà 

àäåêâàòí³ñòü. 

Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè ðîçâ’ÿçóþòüñÿ íàñòóïí³ 

çàâäàííÿ: 

1. Àíàë³ç òà âèá³ð ìåòîä³â ìîäåëþâàííÿ, ÿê³ äîçâîëÿþòü 

îòðèìóâàòè ìîäåë³, çáàëàíñîâàí³ çà àäåêâàòí³ñòþ, ñêëàäí³ñòþ òà 

³íòåíñèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â. 

2. Ðîçðîáêà øâèäêî¿ ìîäåë³, ùî äîçâîëÿº âñòàíîâèòè 

àíàë³òè÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ÐÒÄ, 

ïàðàìåòðàìè îñíîâíèõ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â ³ ìåõàí³çì³â 

åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó. 

3. Ðîçðîáêà ñòàá³ëüíèõ òà åôåêòèâíèõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé 

ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ àäåêâàòíîñò³, ùî âðàõîâóþòü êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ 

åôåêòè òà ìåõàí³çìè ïðîò³êàííÿ ñòðóìó, ÿê³ íåìîæëèâî îïèñàòè â 

ðàìêàõ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³. 

4. Àíàë³ç çàñòîñîâíîñò³ òà âåðèô³êàö³ÿ êîæíî¿ ìîäåë³ 

³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó, âèçíà÷åííÿ ¿õ îáìåæåíü òà ì³ñöÿ ïðè 

ïðîåêòóâàíí³ ÐÒÄ; âñòàíîâëåííÿ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ ìîäåëÿìè 

ð³çíîãî ð³âíÿ. 

5. Ðîçðîáêà ïðèêëàäíî¿ ïðîãðàìè ç ãðàô³÷íèì ³íòåðôåéñîì 

êîðèñòóâà÷à ç ìåòîþ àâòîìàòèçàö³¿ ïðîåêòóâàííÿ ðåçîíàíñíî-

òóíåëüíèõ ä³îä³â. 

Ìåòîäè äîñë³äæåííÿ: 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîò³êàþòü ó ÐÒÄ 

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ìåòîäè ô³çèêè òâåðäîãî ò³ëà, çîêðåìà ìåòîä 

îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é; îêðåì³ ìåòîäè êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè, 

òåîð³¿ ðîçñ³þâàííÿ, êâàíòîâî¿ ñòàòèñòèêè, à òàêîæ ôåíîìåíîëîã³÷í³ 

óÿâëåííÿ ïðî åëåêòðîííèé òðàíñïîðò ó íàíîðîçì³ðíèõ 

ãåòåðîñòðóêòóðàõ ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì. Äëÿ îòðèìàííÿ 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé çàñòîñîâóâàâñÿ àïàðàò ìàòåìàòè÷íî¿ ô³çèêè. 
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Ïðè ïîáóäîâ³ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ÷èñåëüí³ 

ìåòîäè, çîêðåìà òðüîõòî÷êîâ³ ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè äðóãîãî 

ïîðÿäêó òî÷íîñò³, àäàïòîâàí³ ìåòîäè ðîçâ’ÿçàííÿ ë³í³éíèõ 

àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü òà àäàïòèâí³ àëãîðèòìè ³íòåãðóâàííÿ. 

Ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â ïðîâîäèëàñÿ â 

ñåðåäîâèù³ Matlab, ó ÿêîìó òàêîæ áóëà ñòâîðåíà ïðèêëàäíà 

ïðîãðàìà äëÿ àâòîìàòèçîâàíîãî ïðîåêòóâàííÿ ÐÒÄ. 

Íàóêîâà íîâèçíà îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â: 

1. Óïåðøå äëÿ ïðîåêòóâàííÿ ÐÒÄ çàïðîïîíîâàíî ³ºðàðõ³÷íèé 

ï³äõ³ä òà ðåàë³çîâàíî â³äïîâ³äíèé ³ºðàðõ³÷íèé ðÿä, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç 

ìîäåëåé òðüîõ ð³âí³â: àíàë³òè÷íî¿, ÷èñåëüíèõ îäíî- òà äâîäîëèííî¿, 

ùî äîçâîëÿº âèêîðèñòîâóâàòè ïåðåâàãè ÿê àíàë³òè÷íîãî, òàê ³ 

÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ. Äëÿ êîæíî¿ ìîäåë³ âèçíà÷åíî 

óí³âåðñàëüí³ñòü, ôóíêö³îíàëüí³ñòü, àäåêâàòí³ñòü òà çâ'ÿçîê ç ³íøèìè 

ìîäåëÿìè ðÿäó. Öå äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ëèøå çíà÷óù³ äëÿ 

êîíêðåòíèõ ö³ëåé ìîäåëþâàííÿ åôåêòè, âèä³ëÿòè ç ðÿäó ô³çè÷íèõ 

ÿâèù îäíå àáî ê³ëüêà, òà çîñåðåäæóâàòèñÿ íà ¿õ äîñë³äæåíí³. 

2. Êîæíó ç ìîäåëåé ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó áóëî âäîñêîíàëåíî 

ïîð³âíÿíî ç íàÿâíèìè àíàëîãàìè. Òàê, àíàë³òè÷íà ìîäåëü ÐÒÄ 

âðàõîâóº â³äì³ííîñò³ åôåêòèâíèõ ìàñ ó ð³çíèõ øàðàõ, à äëÿ 

çíàõîäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³ òà ð³âíÿ Ôåðì³ â 

ðåçåðâóàðàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³ëüø àäåêâàòí³ ìåòîäè. ×èñåëüíà 

îäíîäîëèííà ìîäåëü ïîêðàùåíà çàâäÿêè òîìó, ùî ñàìîóçãîäæåííÿ 

ïðîâîäèëîñÿ â òîìó ÷èñë³ â ñïåéñåðíèõ øàðàõ, ãðàíèöÿ çøèâêè 

îáèðàëàñÿ íà ãðàíèö³ ì³æ ñïåéñåðàìè òà âèñîêîëåãîâàíèìè 

îáëàñòÿìè, à åëåêòðîííèé ãàç â ðåçåðâóàðàõ ââàæàâñÿ âèðîäæåíèì. 

Öå äîçâîëèëî ïîçáóòèñÿ âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ íîñèëè ÷èñòî 

«ïðèïàñóâàëüíèé» õàðàêòåð (ïîâåðõíåâèé çàðÿä íà ãåòåðîãðàíèöÿõ 

òà ïîëîæåííÿ ãðàíèö³ çøèâêè êâàíòîâî¿ ³ êëàñè÷íî¿ îáëàñò³), òà 
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ñêîðåêòóâàòè íåô³çè÷íå ïðèïóùåííÿ ïðî íåâèðîäæåí³ñòü 

åëåêòðîííîãî ãàçó â ðåçåðâóàðàõ. 

3. Óïåðøå, áàçóþ÷èñü íà îðèã³íàëüíîìó ìåòîä³, çàñíîâàíîìó íà 

ââåäåíí³ «â³ðòóàëüíîãî» ðåçåðâóàðó, îïèñàíî íàêîïè÷åííÿ 

åëåêòðîí³â ó åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ òà åëåêòðîííèé òðàíñïîðò 

÷åðåç íå¿. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàíî, ùî ö³ 

åôåêòè âèÿâëÿþòüñÿ â îñîáëèâîñòÿõ, ùî âèíèêàþòü íà ïàäàþ÷³é 

ä³ëÿíö³ ÂÀÕ ÐÒÄ (äàë³ – «àðòåôàêòàõ»). Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ 

ðîá³ò (äå «àðòåôàêòè» ïîâ’ÿçóâàëè ç ³íøèìè ÷èííèêàìè), 

äîñòîâ³ðí³ñòü ñàìå òàêîãî ìåõàí³çìó ôîðìóâàííÿ «àðòåôàêò³â» 

íåùîäàâíî áóëà ï³äòâåðäæåíà åêñïåðèìåíòàëüíî. Â³äòàê, âïåðøå 

âäàëîñÿ îòðèìàòè àäåêâàòí³ óÿâëåííÿ ïðî âàæëèâó äëÿ 

ôóíêö³îíóâàííÿ ä³ëÿíêó ÂÀÕ ÐÒÄ. 

4. Óïåðøå, áàçóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì 

ïñåâäîïîòåíö³àë³â, áóëî âèêîðèñòàíî ô³çè÷íî âèïðàâäàíó 

àïðîêñèìàö³þ ãåòåðîáàð’ºð³â. Öå äîçâîëèëî îòðèìàòè àäåêâàòí³ 

ðåçóëüòàòè ïðè âåðèô³êàö³¿ ïî ÂÀÕ áåç «ïðèïàñóâàëüíîãî» 

ïàðàìåòðó, ùî îïèñóº ôîðìó ãåòåðîïåðåõîä³â. 

5. Óïåðøå ðîçðîáëåíî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü, ÷èñåëüí³ àëãîðèòìè 

ÿêî¿ àäàïòîâàí³ äî çàäà÷, ÿê³ âèíèêàþòü ïðè ìîäåëþâàíí³ ÐÒÄ. Òàê, 

àäàïòèâíèìè º ïðîöåäóðè ³íòåãðóâàííÿ, îáåðíåííÿ ìàòðèöü, 

ñàìîóçãîäæåííÿ; óñ³ ïîáóäîâàí³ ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè 

ïåðåâ³ðåíî íà êîíñåðâàòèâí³ñòü òà íàëåæí³ñòü äî 2-ãî êëàñó 

òî÷íîñò³. 

Îá´ðóíòîâàí³ñòü ³ äîñòîâ³ðí³ñòü íàóêîâèõ ïîëîæåíü, âèñíîâê³â 

òà ðåêîìåíäàö³é äîñÿãàºòüñÿ: 

- ôîðìàëüíî-ìàòåìàòè÷íîþ êîðåêòí³ñòþ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³ 

òà ¿¿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿; 

- îá´ðóíòîâàí³ñòþ ïðèïóùåíü, ïðèéíÿòèõ ïðè ôîðìóëþâàíí³ 

ð³âíÿíü ìàòåìàòè÷íî¿ ìîäåë³. 
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Êîðåêòí³ñòü ïîáóäîâè ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìîäåëåé îáóìîâëåíà 

ñòðîã³ñòþ çàñòîñóâàííÿ ìàòåìàòè÷íîãî àïàðàòó ïðè ñòâîðåíí³ 

ìîäåë³, ³ ï³äòâåðäæóºòüñÿ äâîÿêî: 

1. Ìîäåë³ ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ïåðåõîäÿòü îäíà â îäíó çà ïåâíèõ 

ãðàíè÷íèõ óìîâ (íàïðèêëàä äâîäîëèííà ìîäåëü çâîäèòüñÿ äî 

îäíîäîëèííî¿, ÿêùî âèáðàòè ïàðàìåòð ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿ α = 0). 

2. Õàðàêòåðèñòèêè, ðîçðàõîâàí³ â ðàìêàõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé, 

ñï³âïàäàþòü ç õàðàêòåðèñòèêàìè, ùî ðîçðàõîâàí³ ç çàëó÷åííÿì 

ìåòîä³â ìàòðèöü ïåðåäà÷³, â òîìó ÷èñë³ ìåòîäó Öó-Åñàê³, ìåòîäó 

ôóíêö³é Åéð³, à òàêîæ ìåòîäó ëîðåíöåâî¿ ôóíêö³¿ ³ òåîð³¿ çáóðåíü. 

Îá´ðóíòîâàí³ñòü ïðèéíÿòèõ ïðè ìîäåëþâàíí³ ïðèïóùåíü 

ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïîð³âíÿííÿì ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ùî 

âçÿò³ ç ôàõîâèõ ïóáë³êàö³é. 

Íàóêîâå çíà÷åííÿ ðîáîòè. Â äèñåðòàö³éí³é ðîáîò³ âïåðøå 

çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòîâóâàòè êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä äî 

ïðîåêòóâàííÿ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â øëÿõîì ñòâîðåííÿ 

³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìîäåëåé, ÿêèé äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ëèøå 

çíà÷óù³ äëÿ êîíêðåòíèõ ö³ëåé ìîäåëþâàííÿ åôåêòè, âèä³ëÿòè ç 

ðÿäó ô³çè÷íèõ ÿâèù îäíå àáî ê³ëüêà, òà çîñåðåäæóâàòèñÿ íà ¿õ 

äîñë³äæåíí³. Ïðîöåñ âèáîðó òîïîëîã³¿ ç âèêîðèñòàííÿì òàêîãî 

ï³äõîäó ìîæíà çâåñòè äî ñõåìè «îö³íêà»–«óòî÷íåííÿ». 

Ïîÿñíåíî âàæëèâèé ìåõàí³çì òðàíñïîðòó, ÿêèé ïîëÿãàº â 

ïåðåíîñ³ çàðÿäó ì³æ åì³òåðíîþ òà îñíîâíèé êâàíòîâîþ ÿìîþ, òà 

âïåðøå çàñòîñîâàíî ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàíó àïðîêñèìàö³þ 

ãåòåðîïåðåõîä³â. 

Ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ ðîáîòè.  

1. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ ïðè 

ïðîåêòóâàíí³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â ç íàïåðåä çàäàíèìè 

âëàñòèâîñòÿìè. ²ºðàðõ³÷íà ñòðóêòóðà ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé 
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çàáåçïå÷óº ìîæëèâ³ñòü øâèäêîãî ïðîåêòóâàííÿ ç âèñîêîþ 

ïðîãíîñòè÷íîþ çäàòí³ñòþ. 

2. Çíà÷íî ïîêðàùåíà ïîð³âíÿíî ç ³ñíóþ÷èìè àíàëîãàìè 

àäåêâàòí³ñòü ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé, ùî äîçâîëÿº òî÷í³øå 

ïðîãíîçóâàòè åëåêòðè÷í³ õàðàêòåðèñòèêè òèõ ÷è ³íøèõ 

ñïðîåêòîâàíèõ ÐÒÄ. 

3. Âïåðøå âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ì³æ ìîäåëÿìè ð³çíîãî ð³âíÿ 

ñêëàäíîñò³, ìåæ³ àäåêâàòíîñò³ êîæíî¿ ìîäåë³ øëÿõîì ñï³âñòàâëåííÿ 

îäíà ç îäíîþ òà ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, íà îñíîâ³ ÷îãî 

âèðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ¿õ ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. 

4. Óïåðøå íà îñíîâ³ ôîðìàë³çìó õâèëüîâèõ ôóíêö³é ñòâîðåíî 

çàñòîñóíîê ç ãðàô³÷íèì ³íòåðôåéñîì êîðèñòóâà÷à, ÿêèé äîçâîëÿº 

ïðîâîäèòè ³ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ. Âïåðøå òàêèé çàñòîñóíîê 

ìàº â³äêðèòèé êîä. Âïåðøå ñåðåä ðåøòè ôîðìàë³çì³â çàñòîñóíîê 

ïåðåäáà÷àº ìîæëèâ³ñòü â³äîáðàæåííÿ ïîñë³äîâíî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó 

òà ðîçðàõóíêó ãóñòèíè ñòàí³â íå ëèøå â Ã, à é ó Õ-äîëèí³, à òàêîæ 

äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè àðòåôàêòè íà ÂÀÕ òà ìàº ³íø³ êîðèñí³ äëÿ 

ïðîåêòóâàëüíèêà ôóíêö³¿. Â³äêðèò³ñòü êîäó, íàïèñàíîãî íà Matlab, 

äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ïîñò³éíèé ðîçâèòîê òà âäîñêîíàëåííÿ öüîãî 

ïðîãðàìíîãî çàñîáó, çàëó÷åííÿ äî ðîáîòè íàä çàñòîñóíêîì øèðîêîãî 

êîëà ñïåö³àë³ñò³â. 

Îñîáèñòèé âíåñîê çäîáóâà÷à. Àâòîðîì ðîçðîáëåíî ³ºðàðõ³÷íèé 

ðÿä ìîäåëåé ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â, íà îñíîâ³ íèõ ïîáóäîâàíî 

÷èñåëüí³ ìîäåë³ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â òà ÿâèù ïåðåíîñó â 

ÐÒÄ, ðåàë³çîâàíî âêàçàí³ ÷èñåëüí³ ìîäåë³ â ñåðåäîâèù³ Matlab. ²äå¿ 

âñ³õ ñóòòºâèõ ïîêðàùåíü ìîäåëåé, îá´ðóíòóâàííÿ òåîðåòè÷íèõ 

ïîëîæåíü, ùî âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ïîáóäîâè ìîäåëåé íàëåæàòü 

îñîáèñòî àâòîðó. 

Ðîáîòè [1, 2] íàïèñàí³ àâòîðîì îñîáèñòî. Ó ðîáîò³ [3] àâòîðó 

íàëåæèòü âèêîíàííÿ ðîçðàõóíê³â òà ¿õ àíàë³ç, â ðîáîòàõ [4, 11] 
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ðåçóëüòàòè íàëåæàòü àâòîðàì ð³âíîþ ì³ðîþ, â ðîáîò³ [7] àâòîðó 

íàëåæèòü ïîñòàíîâêà çàäà÷³, âèá³ð ìåòîäó ðåàë³çàö³¿, â ðîáîò³ [9, 10] 

àâòîðó íàëåæèòü âèá³ð ìåòîäó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ òà éîãî ðåàë³çàö³ÿ. 

Ó ðîáîò³ [5] àâòîðó íàëåæèòü âèá³ð ìåòîäó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³, 

ðîçðîáêà ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â òà ¿õ ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ, â ðîáîò³ 

[6] àâòîðó íàëåæèòü ïîñòàíîâêà çàäà÷³, âèá³ð ìåòîäó, ðîçðîáêà 

÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â, ¿õ ïðîãðàìíà ðåàë³çàö³ÿ; ³äåÿ ñòðóêòóðè ìåíþ 

òà ãðàô³êè ïðèêëàäíî¿ ïðîãðàìè. Ó ðîáîò³ [12] àâòîðó íàëåæèòü ³äåÿ 

ìåòîäó, éîãî òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ, ðîçðîáêà àëãîðèòì³â òà ¿õ 

÷èñåëüíà ðåàë³çàö³ÿ. 

Àïðîáàö³ÿ ðåçóëüòàò³â äèñåðòàö³¿. Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ùî 

âêëþ÷åí³ â äèñåðòàö³éíó ðîáîòó, äîïîâ³äàëèñÿ òà îáãîâîðþâàëèñÿ íà 

ì³æíàðîäíèõ êîíôåðåíö³ÿõ «Ïðîáëåìè ô³çè÷íî¿ òà á³îìåäè÷íî¿ 

åëåêòðîí³êè» (ì. Êè¿â 2007 ð., 2009 ð.), «Åëåêòðîí³êà òà 

íàíîòåõíîëîã³¿» (ì. Êè¿â 2010 ð., 2011 ð.), IV ³ VI íàóêîâî-òåõí³÷íèõ 

êîíôåðåíö³ÿõ «Ñó÷àñí³ ³íôîðìàö³éíî-êîìóí³êàö³éí³ òåõíîëîã³¿» 

(ì. Ë³âàä³ÿ 2008 ð., 2010 ð.), ì³æíàðîäíèõ êîíôåðåíö³ÿõ 

«International Spring Seminar on Electronics Technology» (ì. Áðíî, 

×åñüêà Ðåñïóáë³êà 2009 ð., ì. Âàðøàâà, Ðåñïóáë³êà Ïîëüùà 2010 ð.), 

XXI Ì³æíàðîäí³é êîíôåðåíö³¿ «ÑÂ×-òåõíèêà è 

òåëåêîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè» (Ñåâàñòîïîëü, 12–16 âåðåñíÿÿ 

2011 ð.). 

Ïóáë³êàö³¿. Îñíîâí³ ðåçóëüòàòè äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè 

îïóáë³êîâàí³ â 7 ñòàòòÿõ íàóêîâèõ æóðíàë³â [19, 20, 21, 22, 23, 24, 

25], ùî â³äïîâ³äàþòü âèìîãàì ÂÀÊ, 5 – â ìàòåð³àëàõ òà òåçàõ 

êîíôåðåíö³é [26, 18, 27, 28, 29]. 
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РОЗДІЛ 1  

АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД МОДЕЛЕЙ РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНИХ 

ДІОДІВ 

 

 

1.1. Загальні квантово-механічні підходи до моделювання 

резонансно-тунельних діодів 

Ç ÷àñó ï³îíåðñüêèõ ðîá³ò [30, 31] ³ äî ñüîãîäí³øíüîãî ÷àñó äëÿ 

ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ çàñòîñîâóâàëèñÿ íàñòóïí³ çàãàëüí³ êâàíòîâî-

ìåõàí³÷í³ ôîðìàë³çìè: ìåòîä îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é [10, 7, 8, 

27]; ìåòîä ìàòðèö³ ãóñòèíè [32], ìåòîä ôóíêö³é Ãð³íà [33, 34, 9, 35]; 

ìåòîä ôóíêö³é Â³ãíåðà [36, 37, 38, 39]; ìåòîä ôóíêö³îíàëó ãóñòèíè òà 

³íø³. Ìåòà äàíîãî ï³äðîçä³ëó – îáðàòè îïòèìàëüíèé ôîðìàë³çì äëÿ 

âèð³øåííÿ çàâäàíü äèñåðòàö³éíî¿ ðîáîòè øëÿõîì êðèòè÷íîãî àíàë³çó 

íàéá³ëüø ðîçðîáëåíèõ. 

 

1.1.1.  Метод огинаючої хвильових функцій 

Â ðàìêàõ ìåòîäó îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ äëÿ îïèñó ðóõó 

åëåêòðîí³â ó àêòèâí³é îáëàñò³ ÐÒÄ âèêîðèñòîâóºòüñÿ ð³âíÿííÿ 

Øðåä³íãåðà äëÿ îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ψ(r) åëåêòðîíà ç 

åôåêòèâíîþ ìàñîþ m*, ùî â îäíîçîííîìó íàáëèæåíí³ ìàº âèãëÿä 

[40]: 

 

 
2

*

1
( ) ( ) ( )

2
U E

m

  − ∇ ∇ + ψ = ψ  
  

r r r

ℏ
, (1.1) 
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äå ℏ  – ñòàëà Ïëàíêà, U(r) – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ 

êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òà ïîëÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó, E – åíåðã³ÿ 

åëåêòðîíà. 

Âèêîðèñòàííÿ îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ çàì³ñòü ñàìî¿ 

õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ äîçâîëÿº çâåñòè çàäà÷ó ç³ çíàõîäæåííÿ ñòðóìó 

÷åðåç ÐÒÄ äî çàäà÷³ çíàõîäæåííÿ ôóíêö³¿ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà 

T â³ä åíåðã³¿ ïîïåðå÷íîãî ðóõó Ez – òàê çâàíîãî êîåô³ö³ºíòó 

ïðîõîäæåííÿ T(Ez) [40]. Ïðè öüîìó íåîáõ³äíî, ùîá çàêîí äèñïåðñ³¿ 

ïðè ðåëåâàíòíèõ åíåðã³ÿõ áóâ ïàðàáîë³÷íèì, à òàêîæ, ùîá åôåêòèâí³ 

ìàñè åëåêòðîí³â åì³òåðà òà øàðó, â ÿêîìó ôîðìóºòüñÿ êâàíòîâà ÿìà, 

áóëè ð³âíèìè [41]. 

Çíàþ÷è êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ T(Ez), ìîæíà îá÷èñëèòè 

ãóñòèíó ñòðóìó J çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ Öó-Åñàê³ [30] ç 

ìîäèô³êàö³ÿìè [42]: 

 

 
∞

=
π ∫

ℏ

*

Á

2 3

2
( ) ( )

(2 )
z z z

eV

m ek T
J T E D E dE , (1.2) 

 

äå e – åëåìåíòàðíèé çàðÿä, kÁ – ñòàëà Áîëüöìàíà, T – òåìïåðàòóðà, 

V – íàïðóãà, ùî ïðèêëàäåíà äî äâîáàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè, 

( )
z

D E  – òàê çâàíà ôóíêö³ÿ ïîñòà÷àííÿ åëåêòðîí³â, ùî 

âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

Ô Ô

Á Á

( ) ln 1 exp 1 exp
L R

z z
E E E E

D E
k T k T

       − −≡ + − + −               
, 

 

äå ( )

Ô

L R
E  – ð³âåíü Ôåðì³ ó ðåçåðâóàðàõ (äèâ. ðèñ. 1.1, á). 
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Ùîá çíàéòè T(Ez), íåîáõ³äíî çíàòè ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ U, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç åíåðã³¿ åëåêòðîíà â ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè Ec  òà â 

ïîë³ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó Us: 

 

 U = Ec + Us. (1.3) 

 

Çàäà÷à ç³ çíàõîäæåííÿ U(Ez) çàçâè÷àé ðîçâ’ÿçóºòüñÿ â 

íàáëèæåíí³ Õàðòð³, â ÿêîìó âîíà çâîäèòüñÿ äî ñàìîóçãîäæåíîãî 

ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà òà Ïóàñîíà [43, 44, 7, 28]. 

Ó ðàìêàõ ôîðìàë³çìó õâèëüîâèõ ôóíêö³é ìîæëèâå âðàõóâàííÿ 

ðîçñ³þâàííÿ çà äîïîìîãîþ ââåäåííÿ â ãàì³ëüòîí³àí îïòè÷íîãî 

ïîòåíö³àëó, iW [45, 46, 7] òà ââåäåííÿ äîäàòêîâîãî, íåêîãåðåíòíîãî, 

êàíàëó ïåðåíîñó [47], [45]. Òàêîæ ìîæëèâèé îïèñ çì³øóâàííÿ 

åëåêòðîííèõ ñòàí³â ç Ã òà Õ-äîëèí. [48], [49], [50]. 

Àäåêâàòí³ñòü ñàìîãî ìåòîäó õâèëüîâèõ ôóíêö³é ñóòòºâî 

îáìåæåíà, îñê³ëüêè â³í áàçóºòüñÿ íà îäíî÷àñòèíêîâ³é õâèëüîâ³é 

ôóíêö³¿. Ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³ äîñÿãàºòüñÿ âèêîðèñòàííÿì ad-

hoc ìåòîä³â. Òîìó ïðè ðîçðîáö³ ìîäåëåé ñë³ä ðåòåëüíî ïåðåâ³ðÿòè 

âèêîíàííÿ çàêîí³â çáåðåæåííÿ. Ïåðåâàãîþ ìåòîäó õâèëüîâèõ 

ôóíêö³é º åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â òà 

çàäîâ³ëüíå óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Îñòàííº íà 

ñüîãîäí³ äîñÿãàºòüñÿ ëèøå øëÿõîì ââåäåííÿ á³ëüø, í³æ ÷îòèðüîõ 

óçãîäæóâàëüíèõ ïàðàìåòð³â; ïðè öüîìó äåÿê³ îñîáëèâîñò³ ÂÀÕ ÐÒÄ 

âñå ùå ïîòðåáóþòü ïîÿñíåííÿ. 

 

1.1.2. Метод функцій Вігнера 

Ìîäåë³ îãèíàþ÷î¿ ôóíêö³¿, ùî íå âðàõîâóþòü çì³øóâàííÿ 

åëåêòðîííèõ ñòàí³â òà ðîçñ³þâàííÿ, ³íêîëè êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê 

«äèíàì³÷í³» àáî «êîãåðåíòí³» ìîäåë³ [51], îñê³ëüêè âîíè çâîäÿòüñÿ 
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äî îïèñó ðóõó îäíîãî åëåêòðîíà ð³âíÿííÿì Øðåä³íãåðà äëÿ 

îãèíàþ÷î¿ (1.1). Â ðàìêàõ òàêîãî ï³äõîäó â³äñë³äêîâóâàííÿ âïëèâó 

âíóòð³øí³õ ñèë, íàïðèêëàä íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ, ââîäèòüñÿ 

ëèøå ôåíîìåíîëîã³÷íî. Âðàõóâàòè ÿâíî âíóòð³øíþ ê³íåòèêó 

äîçâîëÿº ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà, äî ÿêîãî ïðÿìî àáî 

îïîñåðåäêîâàíî âêëþ÷åí³ âíóòð³øí³ ñèëè. Ñïðîáè ñòâîðåííÿ òàêèõ 

êâàíòîâèõ «ê³íåòè÷íèõ» ìîäåëåé ÐÒÄ â³ä ïî÷àòêó áóëè âèêëèêàí³ 

áàæàííÿì àäåêâàòíîãî âðàõóâàííÿ ïðîöåñ³â íåïðóæíîãî 

ðîçñ³þâàííÿ. Ç ö³ºþ ìåòîþ áóëî ðîçðîáëåíî ìåòîäè ç âèêîðèñòàííÿì 

ìàòðèö³ ãóñòèíè òà ôóíêö³é Â³ãíåðà. Âåëèêèé îáñÿã ðîáîòè áóâ 

ïðîâåäåíèé ç ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ ç âèêîðèñòàííÿì ôóíêö³é Â³ãíåðà 

[36, 52, 37, 38], à ¿õ ðîçâèòîê äîçâîëèâ îòðèìóâàòè äóæå ö³ííó 

³íôîðìàö³þ ïðî âëàñòèâîñò³ ÐÒÄ. 

Ñàìà ïî ñîá³ ôóíêö³ÿ Â³ãíåðà º ïîíÿòòÿì, ùî âèíèêàº â òàê 

çâàíîìó â³ãíåð³âñüêîìó ôîðìóëþâàíí³ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè [53], ùî 

åêâ³âàëåíòíå øðåä³íãåð³âñüêîìó ÷è áóäü-ÿêîìó ³íøîìó. Ïåðåâàãîþ 

ìîäåëåé, ùî çàñíîâàí³ íà âèêîðèñòàíí³ ôóíêö³é Â³ãíåðà, º ïðîñòîòà 

îïèñó «çì³øàíèõ» ñòàí³â. 

Çà âèçíà÷åííÿì, ôóíêö³ÿ Â³ãíåðà – öå òðàíñôîðìàö³ÿ Ôóð’º 

îïåðàòîðà îäíî÷àñòêîâî¿ ìàòðèö³ ãóñòèíè [54], [36]: 

 

* 2i1
( , , ) ( ; ) ( ; )e

kyf x k t x y t x y t dy

∞

−∞

= ψ + ψ −
π ∫

, 

 

äå ψ – õâèëüîâà ôóíêö³ÿ, k – õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîíà. ¯¯ ÷àñîâà 

åâîëþö³ÿ îïèñóºòüñÿ òðàíñïîðòíèì ð³âíÿííÿì Ë³óâ³ëëÿ: 

 

 
i

f L
f C f

t

∧
∧∂ = +

∂ ℏ
, (1.4) 
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äå C
∧
 – îïåðàòîð ç³òêíåíü, [ ]( , , ) ( , , ) - ( , , )

kk k k
C f x y t dk W f x k t W f x k t
∧

′ ′′ ′= ∫ , 

äå 
k k
W ′  – éìîâ³ðíîñò³ ïåðåõîäó ç³ ñòàíó ç õâèëüîâèì ÷èñëîì k äîk′ . 

Â ð³âíÿíí³ (1.4) îïåðàòîð Ë³óâ³ëëÿ L
∧
 âèðàæàº çì³íó ôóíêö³¿ 

ðîçïîä³ëó Â³ãíåðà çà ðàõóíîê áàë³ñòè÷íîãî åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó, 

à îïåðàòîð ç³òêíåíü âðàõîâóº äèñèïàòèâí³ âçàºìîä³¿, íàïðèêëàä, 

îïòè÷íå ôîíîííå ðîçñ³þâàííÿ. Ðåçóëüòóþ÷å êâàíòîâå ð³âíÿííÿ 

Ë³óâ³ëëÿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê êâàíòîâî-ìåõàí³÷íó âåðñ³þ 

òðàíñïîðòíîãî ð³âíÿííÿ Áîëüöìàíà.  

Íåäîë³êàìè ìåòîäó ôóíêö³é Â³ãíåðà º çàñòîñóâàííÿ 

íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ [51], äîïóñòèì³ñòü ÿêîãî äëÿ êâàíòîâèõ 

ñèñòåì ñóìí³âíà. Ì³æ òèì, ìîòèâàö³ºþ âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó º ñàìå 

ìîæëèâ³ñòü àäåêâàòíîãî âðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ. ²íêîëè äëÿ 

çàáåçïå÷åííÿ àäåêâàòíîñò³ ìîäåëþâàííÿ íà äîäà÷ó äî ð³âíÿííÿ 

Ë³óâ³ëëÿ äîâîäèòüñÿ ðîçâ’ÿçóâàòè ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà [55]. Â³äòàê, 

ôàêòè÷íî íåîáõ³äíî ñòâîðþâàòè ìîäåëü, çàñíîâàíó íà äâîõ 

ôîðìàë³çìàõ. Â [56] áóëî ïîêàçàíî, ùî ïðè ïîáóäîâ³ äèñêðåòíèõ 

ìîäåëåé ÐÒÄ, ìîæóòü âèíèêàòè ïðîáëåìè ç âèêîíàííÿì çàêîí³â 

çáåðåæåííÿ. Ìîæëèâèé ïîì³òíèé «íåíóëüîâèé ñòðóì» ïðè 

â³äì³ííîìó â³ä íóëÿ çì³ùåíí³ [57]. ²íêîëè ïðîòè âèêîðèñòàííÿ 

ôóíêö³é Â³ãíåðà âèñëîâëþþòüñÿ ðàäèêàëüí³ àðãóìåíòè [53]: «ñàìà ïî 

ñîá³ ôóíêö³ÿ Â³ãíåðà ïîçáàâëåíà ô³çè÷íîãî ñìèñëó, ³ íàî÷í³ñòü 

â³ãíåð³âñüêîãî ïðåäñòàâëåííÿ çíà÷íîþ ì³ðîþ º óÿâíîþ». 

Íàñë³äêîì â³äì³÷åíèõ íåäîë³ê³â º òå, ùî ðåçóëüòàòè 

ìîäåëþâàííÿ ìåòîäîì ôóíêö³é Â³ãíåðà âêðàé ïîãàíî óçãîäæóþòüñÿ 

ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [51]; äîñë³äíèêè âçàãàë³ óíèêàþòü ¿õ 

ñï³âñòàâëåííÿ. 

Ïåðåâàãàìè ìåòîäó ôóíêö³é Â³ãíåðà º éîãî çäàòí³ñòü áåç 

äîäàòêîâèõ ïðèïóùåíü ïðîãíîçóâàòè îáëàñòü «ïëàòî» [38], à òàêîæ 

òå, ùî ïðîöåñ çíàõîäæåííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó âêëþ÷àº â 
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ñåáå àíàë³ç ïåðåõ³äíîãî ïðîöåñó â³ä ïî÷àòêîâîãî íàáëèæåííÿ äëÿ 

ïîòåíö³àëó äî ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó, òîáòî ñàìîóçãîäæåí³ 

ìîäåë³ º àâòîìàòè÷íî ìîäåëÿìè ïåðåõ³äíèõ ïðîöåñ³â. Öå, îäíàê, 

ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ 

ðåñóðñ³â. 

 

1.1.3. Метод функцій Гріна 

Ìåòîä íåð³âíîâàæíèõ ôóíêö³ÿõ Ãð³íà ðîçðîáëåíèé â ðàìêàõ 

ïðåäñòàâëåííÿ âçàºìîä³¿. Ó öüîìó ìåòîä³ äëÿ âðàõóâàííÿ âçàºìîä³¿ 

ì³æ ì³êðî÷àñòêàìè ñôîðìóëüîâàíî ºäèíó òåîðåòè÷íó îñíîâó [34, 58], 

â ðàìêàõ ÿêî¿ òåîðåòè÷íî ìîæóòü áóòè âðàõîâàí³ åëåêòðîí-

åëåêòðîíí³ âçàºìîä³¿ â êîíòàêòíèõ îáëàñòÿõ, âêëþ÷àþ÷è çáàãà÷åíèé 

øàð åì³òåðà, âçàºìîä³¿ ì³æ åëåêòðîíàìè òà ôîíîíàìè, à òàêîæ ³íø³ 

ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ [51]. 

Ô³çè÷íèé ñìèñë ôóíêö³é Ãð³íà ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíè 

âèçíà÷àþòü ðåàêö³þ â òî÷ö³ r â ìîìåíò ÷àñó t çàâäÿêè çáóäæåííþ â 

òî÷ö³ ′r  â ìîìåíò ÷àñó t′ . Öåé ìåòîä äîçâîëÿº âèçíà÷àòè ñòðóì 

÷åðåç ÐÒÄ ÿê ðåàêö³þ íà çáóäæåííÿ. Ó âêàçàíîìó ôîðìàë³çì³ 

ââîäÿòüñÿ ê³ëüêà ôóíêö³é Ãð³íà, òàêèõ ÿê çàï³çíþâàëüíà GR, 

âèïåðåäæóâàëüíà ôóíêö³ÿ Ãð³íà GA, ôóíêö³¿ êîðåëÿö³¿ G<(>) òà 

âëàñí³ åíåðã³¿, ùî ¿ì â³äïîâ³äàþòü: ΣR, ΣA, Σ>(<). Çàçíà÷åí³ ôóíêö³¿ 

ìîæóòü ðîçãëÿäàòèñÿ, â³äïîâ³äíî, ÿê â³äãóê åëåêòðîííî¿ õâèë³ â 

ð³çíèõ òî÷êàõ ïî â³äíîøåííþ äî çáóäæåííÿ, êîðåëÿö³¿ ì³æ ð³çíèìè 

ñòàíàìè â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó òà Ãàì³ëüòîí³àíè ïîòåíö³àë³â 

ðîçñ³þâàííÿ [51]. 

Ð³âíÿííÿ, ùî ôîðìóþòü ìåòîä ôóíêö³é Ãð³íà, ìîæíà îòðèìàòè 

ç ð³âíÿííÿ Äàéñîíà [59], âèõîäÿ÷è ç ÿêîãî â ðàìêàõ ôîðìàë³çìó 

Êåëäèøà-Êàäàíîâà-Áåéìà, Äàòòà òà Ëåéê ñôîðìóëþâàëè ñèñòåìó 

ð³âíÿíü äëÿ ôóíêö³é Ãð³íà [60, 61]: 
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< <′ ′= Σ∫ r r r r r r r r , (1.6) 

 

äå H0 – îäíîåëåêòðîííèé ãàì³ëüòîí³àí, r – êîîðäèíàòà; 

 

 
( , ; )

( , ; ) ( , ; ) i
2

R E
E E

′Γ′ ′∑ = σ − r r

r r r r , (1.7) 

 

äå 
2

R A
∑ + ∑σ = , à 

i

2 2

R AΓ ∑ − ∑= . Â (1.7) σ – öå åðì³òîâà ÷àñòèíà ΣR, à 

i

2

Γ
 – àíòèåðì³òîâà. ßêùî ìè çä³éñíèìî ïåðåòâîðåííÿ Ôóð’º â³ä 

′−( )r r  äî k, òî σ òà i

2

Γ
 ñòàíóòü, â³äïîâ³äíî, ä³éñíîþ òà óÿâíîþ 

÷àñòèíîþ ΣR(R, k, E), äå 
2

′+= r r
R  – êîîðäèíàòà öåíòðó ìàñ. 

Åðì³òîâà ÷àñòèíà ΣR – öå ñóìà ðåçóëüòàòó ã³ëüáåðòîâîãî 

ïåðåòâîðåííÿ àíòèåðì³òîâî¿ ÷àñòèíè òà ÷ëåíà ΣHF
 , îáóìîâëåíîãî 

ñèíãóëÿðíîþ ÷àñòèíîþ ΣR ç ä³àãðàì Õàðòð³-Ôîêà [62]: 

 

 
1 ( , ; )

( , ; ) P
2

HF

dE E
E

E E

′ ′ ′Γ′σ = + Σ
′π π −∫

r r

r r , (1.8) 

 

äå P ïîçíà÷àº ãîëîâíå çíà÷åííÿ ³íòåãðàëó. 

Âåëè÷èíà Ã çàäàºòüñÿ ñóìîþ äâîõ ôóíêö³é âëàñíî¿ åíåðã³¿ iΣ> 

òà iΣ<. ßê ò³ëüêè âîíè áóäóòü âèçíà÷åí³, ð³âíÿííÿ (1.5)–(1.8) ïëþñ 

ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ Σ<(>) ôîðìóþòü çàìêíåíó ñèñòåìó ð³âíÿíü 

äî âèð³øåííÿ. Äëÿ ïîäàëüøîãî âèêîðèñòàííÿ çãàäàíî¿ ñèñòåìè â 

÷èñëîâèõ ìîäåëÿõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñïðîùåííÿ òà àïðîêñèìàö³¿.  
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Çíàéøîâøè âñ³ ôóíêö³¿ Ãð³íà, ìîæíà âèçíà÷àòè ñòðóì, 

êîíöåíòðàö³þ, à òàêîæ ì³êðîñêîï³÷í³ âåëè÷èíè – êîåô³ö³ºíò 

ïðîõîäæåííÿ, ãóñòèíó ñòàí³â. Íàïðèêëàä, â [61] ãóñòèíà 

åëåìåíòàðíîãî ñòðóìó â òî÷ö³ r ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

 
*

( , ) lim ( ) ( , ; )
4

e
J E G E

m

<

′→
′ ′ = − ∇ − ∇ π r r

r r r

ℏ
,  

 

ðåçóëüòàò ³íòåãðóâàííÿ ÿêî¿ äàº ïîâíèé ñòðóì, ùî éîãî ñòâîðþº 

êâàíòîâèé àíñàìáëü. 

Ó ôîðìàë³çì³ ôóíêö³é Ãð³íà ïðîáëåìîþ º îòðèìàííÿ òàêî¿ 

àïðîêñèìàö³¿ çãàäàíî¿ ñèñòåìè ð³âíÿíü, ÿêà áóëà á ïðèäàòíà äëÿ 

÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ ³ çáåð³ãàëà ô³çè÷íó àäåêâàòí³ñòü. Òàê, çàì³ñòü 

äâîõ ð³âíÿíü â ìåòîä³ õâèëüîâèõ ôóíêö³é ó ôîðìàë³çì³ ôóíêö³é 

Ãð³íà ¿õ ÷îòèðè. Òîìó äëÿ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿ âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

íàáëèæåííÿ ÷àñó ðåëàêñàö³¿ [63], ÿêå çâîäèòü íàí³âåöü òåîðåòè÷í³ 

ïåðåâàãè ìåòîäó. 

Ó ðàìêàõ ôîðìàë³çìó ôóíêö³é Ãð³íà ðîçðîáëåí³ òàê çâàí³ 

«äåñÿòèçîíí³» ìîäåë³, ÿê³ âðàõîâóþòü çîííó ñòðóêòóðó ÿê çîíè 

ïðîâ³äíîñò³, òàê ³ âàëåíòíèõ çîí [64]. Îäíàê ³ñíóþ÷³ àïðîêñèìàö³¿ 

ïîãàíî â³äòâîðþþòü çàêîí äèñïåðñ³¿ ó íàéâàæëèâ³øèõ ÷àñòèíàõ – 

ïîáëèçó äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ â Ã-äîëèí³, ùî äîáðå âèäíî ïðè 

âèêîðèñòàíí³ ïàêåòó WinGreen [65]. ²ñíóþòü òàêîæ ïðîáëåìè 

íåóçãîäæåíîñò³ ïðèéíÿòèõ àïðîêñèìàö³é [66], íàÿâí³ñòü íåíóëüîâîãî 

ñòðóìó çà íóëüîâîãî çì³ùåííÿ [67], ïîðóøåííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ 

ãóñòèíè ïîòîêó [68]. Îñòàíí³ äâ³ ñèòóàö³¿ ðåêîìåíäóºòüñÿ îáõîäèòè 

øëÿõîì äîäàòêîâîãî âèêîðèñòàííÿ çàêîí³â çáåðåæåííÿ [67, 68], ùî, 

ñòðîãî êàæó÷è, ñïðàâåäëèâî ëèøå äëÿ çàìêíåíèõ ñèñòåì; êð³ì òîãî 

öå äîäàº äî ìîäåë³ äîäàòêîâ³ ð³âíÿííÿ. 
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Ó [69] çàçíà÷àºòüñÿ, ùî «…ìåòîä ôóíêö³é Ãð³íà… â 

ðîçðàõóíêîâîìó àñïåêò³ … â æîäíîìó ðàç³ íå º íàéïðîñò³øèì. ²íîä³ 

â³í äîçâîëÿº ðîçâ’ÿçàòè çàäà÷ó ëèøå ö³íîþ äîñòàòíüî «ãðóáèõ» 

àïðîêñèìàö³é» [69]. Òîìó ïðè íåõòóâàíí³ âñ³ìà âèäàìè ðîçñ³þâàííÿ 

ìåòîä ôóíêö³é Ãð³íà ôàêòè÷íî º çàõàðàùåíîþ âåðñ³ºþ ïîâí³ñòþ 

êîãåðåíòíîãî âàð³àíòó ôîðìàë³çìó îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³¿. 

 

1.2. Загальний підхід до побудови моделей в рамках формалізму 

хвильових функцій 

Îïèñ çàãàëüíèõ êâàíòîâî-ìåõàí³÷íèõ ôîðìàë³çì³â, ùî 

âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ, ñâ³ä÷èòü ïðî 

ïåðñïåêòèâí³ñòü ðîçâèòêó ìîäåëåé â ðàìêàõ ôîðìàë³çìó îãèíàþ÷î¿ 

õâèëüîâèõ ôóíêö³é. Àäåêâàòí³ñòü ìîäåëåé íà éîãî îñíîâ³ ìîæå 

äîñÿãàòè ð³âíÿ ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé, à åôåêòèâí³ñòü âèêîðèñòàííÿ 

÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â ïðè öüîìó çíà÷íî âèùà. 

Â äàíîìó ï³äðîçä³ë³ ðîçãëÿíóòî çàãàëüí³ ï³äõîäè äî ïîáóäîâè 

ð³çíèõ çà àäåêâàòí³ñòþ òà ³íòåíñèâí³ñòþ âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ 

ðåñóðñ³â ìîäåëåé íà îñíîâ³ ìåòîäó õâèëüîâèõ ôóíêö³é. Ñï³ëüíèì äëÿ 

íèõ º êîíöåïö³ÿ äèôåðåíö³éîâàíîãî îïèñó ð³çíèõ îáëàñòåé ä³îäó òà 

ìåòîäèêà ðîçðàõóíêó ñòðóìó. 

 

1.2.1. Поділ на структурні складові 

Òèïîâà òîïîëîã³÷íà ñòðóêòóðà ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó, 

ãåòåðîøàðè ÿêîãî âèãîòîâëåíîãî ç AlGaAs/GaAs ïîêàçàíà íà 

ðèñ. 1.1,à. Ãåòåðîñòðóêòóðà, ùî çóìîâëþº ôóíêö³îíàëüí³ âëàñòèâîñò³ 

ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó, ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.1, á. 
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Ââàæàºòüñÿ, ùî êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè ñë³ä âðàõîâóâàòè, 

ÿêùî õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè ñèñòåìè ìåíø³ çà äåÿê³ õàðàêòåðí³ 

ðîçì³ðè [70], ÿêèìè º: 

1. Äîâæèíà õâèë³ äå Áðîéëÿ åëåêòðîíà λÔ, ÿêà çàçâè÷àé 

âèçíà÷àºòüñÿ äëÿ õâèëüîâîãî ÷èñëà Ôåðì³ kÔ: λÔ = 2π /kÔ, à ¿¿ 

õàðàêòåðíå çíà÷åííÿ äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â ñêëàäàº  λÔ ≈ 35 íì. 

2. Ñåðåäíÿ äîâæèíà â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîíà Lp, ùî 

âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó åëåêòðîíà τp, ùî 

ðóõàºòüñÿ ç³ øâèäê³ñòþ Ôåðì³ Lp = τpvÔ, äå vÔ – øâèäê³ñòü Ôåðì³. 

Îö³íî÷íå çíà÷åííÿ Lp äëÿ íàï³âïðîâ³äíèê³â – 0.35 ìêì. 

3. Äîâæèíà ðåëàêñàö³¿ ôàçè Lô âèçíà÷àºòüñÿ ÿê ñåðåäí³é 

øëÿõ, ÿêèé ìàº ïðîéòè åëåêòðîí äëÿ òîãî, ùîá ïîçáóòèñÿ òàê çâàíî¿ 

«ôàçîâî¿ ïàì’ÿò³». Âåëè÷èíà Lô çàçâè÷àé ó äåê³ëüêà ðàç³â ìåíøà çà 

äîâæèíó â³ëüíîãî ïðîá³ãó åëåêòðîíà. 

ßê âèäíî ç ðèñ. 1.1, à ó ñòðóêòóð³ ìîæíà âèä³ëèòè äâ³ îáëàñò³, 

ùî ïðèëÿãàþòü äî êîíòàêòíèõ ïëîùàäîê òà îòî÷óþòü íåëåãîâàíó 

ãåòåðîñòðóêòóðó. Ö³ îáëàñò³ ìàþòü óñòàëåí³ â ë³òåðàòóð³ ³ìåíà – 

ðåçåðâóàðè. Íà ðèñ. 1.1, à, á ¿ì â³äïîâ³äàþòü íèæíÿ òà âåðõíÿ 

âèñîêîëåãîâàí³ îáëàñò³. Ðåçåðâóàðè íàçèâàþòü òàêîæ êëàñè÷íèìè 

îáëàñòÿìè. ×àñòèíà ÐÒÄ, äî ÿêî¿ âõîäÿòü íåëåãîâàí³ äâîáàð’ºðíà 

êâàíòîâà ñèñòåìà òà ñïåéñåðè (³íêîëè ðàçîì ç íåçíà÷íîþ ÷àñòèíîþ 

ïðèëåãëèõ ðåçåðâóàð³â) íàçèâàºòüñÿ êâàíòîâîþ îáëàñòþ, àáî 

àêòèâíîþ îáëàñòþ. Â ³íîçåìí³é ë³òåðàòóð³ çàñòîñîâóºòüñÿ ñëîâî 

«device» («ïðèñòð³é»). 

Ïîð³âíÿºìî ðîçì³ðè ùîéíî ââåäåíèõ ñòðóêòóðíèõ ÷àñòèí ÐÒÄ 

ç âåëè÷èíàìè λÔ, Lô, Lp: 

1. Ðîçì³ðè ðåçåðâóàð³â ó âñ³õ òðüîõ íàïðÿìêàõ 

ïåðåâèùóþòü λÔ, Lô, Lp, ÷åðåç ùî åëåêòðîíè â íèõ ìîæíà 

ðîçãëÿäàòè â ðàìêàõ êâàç³êëàñè÷íîãî íàáëèæåííÿ. 
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2. Ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ â ïëîùèí³ ãåòåðîãðàíèöü ðîçì³ðè 

ÐÒÄ ìàþòü çíà÷åííÿ â³ä îäèíèöü äî ê³ëüêîõ äåñÿòê³â ì³êðîìåòð³â, 

ùî çíà÷íî á³ëüøå çà ïåð³îä ðåø³òêè (ÿêèé äëÿ GaAs ñêëàäàº 

aGaAs ≈ 0.56 íì) òà äîâæèíó õâèë³ äå Áðîéëÿ åëåêòðîíà λÔ, à òàêîæ 

äîâæèíè Lô ³ Lp.  

3. Â íàïðÿìêó ðîñòó ãåòåðîñòðóêòóðè (ùî ñï³âïàäàº ç 

â³ññþ 0z) õàðàêòåðí³ ðîçì³ðè íàâïàêè ìåíø³ àáî ìàþòü îäèí ïîðÿäîê 

â ïîð³âíÿíî ç òîâùèíîþ â³äïîâ³äíèõ øàð³â. Òàêèì ÷èíîì, àêòèâíà 

÷àñòèíà ÐÒÄ â íàïðÿìêó ðîñòó ìîæå êëàñèô³êóâàòèñÿ ó ïåðøîìó 

íàáëèæåíí³ ÿê «ì³êðîñêîï³÷íà ñèñòåìà», àáî ÿê «ìåçîñêîï³÷íà 

ñèñòåìà» [70] – ÿêùî íà äîâæèí³ â íàïðÿìêó 0z ïðîöåñè õàîòèçàö³¿¿ 

ôàçè ñòàþòü ñóòòºâèìè. 

 

Ðèñ. 1.1. Òîïîëîã³ÿ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó (à) òà éîãî àêòèâíî¿ 

÷àñòèíè ³ ¿¿ çîííà ä³àãðàìà (á). 

 

Â³äîìî, ùî åëåêòðîííèé êîëåêòèâ ó êðèñòàë³ ìîæå áóòè 

îïèñàíèé áàãàòî÷àñòèíêîâèì ð³âíÿííÿì Øðåä³íãåðà, ùî â 

àä³àáàòè÷íîìó íàáëèæåíí³ çâîäèòüñÿ äî ñèñòåìè íåçàëåæíèõ 

ð³âíÿíü äëÿ îäíîåëåêòðîííèõ õâèëüîâèõ ôóíêö³é [71]: 
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− ∆ + + ψ = ψ 
 

ℏ
2

ïåð( ) ( ) ( ) ( )
2

U U E
m

r r r r , (1.9) 

 

äå ψ – îäíîåëåêòðîííà õâèëüîâà ôóíêö³ÿ, m – ìàñà ñïîêîþ 

åëåêòðîíà, Uïåð(r) – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ïîë³ âñ³õ 

³íøèõ åëåêòðîí³â òà ³îí³â, ùî íå çì³íþºòüñÿ ïðè çì³ùåíí³ íà âåêòîð 

òðàíñëÿö³¿ a: Uïåð(r + a) = Uïåð(r), U(r) – íåïåð³îäè÷íà ÷àñòèíà 

ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà, ÿêà îáóìîâëåíà çîâí³øí³ìè òà 

âíóòð³øí³ìè íåïåð³îäè÷íèìè ïîëÿìè, íàïðèêëàä ðîçðèâàìè 

åêñòðåìóì³â çîí ó ãåòåðîñòðóêòóðàõ, ïðèêëàäåíîþ íàïðóãîþ òà 

îá’ºìíèì çàðÿäîì. 

Äëÿ îïèñó ðóõó åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ â³äîìèé ìåòîä îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, ÿêèé 

ó òðàäèö³éí³é òâåðäîò³ëüí³é åëåêòðîí³ö³ çîêðåìà çàñòîñîâóºòüñÿ â 

òåîð³¿ ëîêàëüíèõ ð³âí³â [71]. Öåé ìåòîä ïîëÿãàº â òîìó, ùî çàì³ñòü 

ð³âíÿííÿ (1.9), ó ÿêå âõîäèòü íåâ³äîìà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ Uïåð(r), 

ïîáëèçó êðà¿â çîí ìîæíà ðîçãëÿäàòè ð³âíÿííÿ: 

 

 
2

*
( ) ( ) ( )

2
U E

m

 
− ∆ + ψ = ψ 
 

r r r

ℏ
 (1.10) 

 

äå ψ – îãèíàþ÷à îäíîåëåêòðîííî¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, m* – 

åôåêòèâíà ìàñà ïîáëèçó êðàþ â³äïîâ³äíî¿ çîíè (äëÿ ñïðîùåííÿ 

ââàæàºìî ìàñó ³çîòðîïíîþ, à çàêîí äèñïåðñ³¿ – ïàðàáîë³÷íèì). 

Ð³âíÿííÿ (1.2) íàçèâàþòü ð³âíÿííÿì Øðåä³íãåðà ç åôåêòèâíîþ 

ìàñîþ [72, 73]. 

Íåïåð³îäè÷íà ÷àñòèíà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà U(r) 

çì³íþºòüñÿ ëèøå â íàïðÿìêó îñ³ 0z, îñê³ëüêè â íüîìó ïðèêëàäàºòüñÿ 

íàïðóãà òà ñòâîðåí³ ãåòåðîïåðåõîäè, íà ÿêèõ ìàº ì³ñöå ðîçðèâ çîí. 
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Øóêàþ÷è õâèëüîâó ôóíêö³þ ó âèãëÿä³ ( ) ( ) ( ) ( )
x y x
x y zψ ≡ ψ ψ ψr , ç (1.10) 

îòðèìàºìî 
i( )

~ e
x y

k x k y

x y

+ψ ψ  òà 

 

 
2 2
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z z z

d
U z z E z
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− + ψ = ψ 
 

ℏ
, (1.11) 

 

äå 
2 2

*
2

z

z

k
E

m
= ℏ

, ki – i-ñêëàäîâà õâèëüîâîãî âåêòîðà (i = {x, y, z}). 

Çàçâè÷àé ââàæàþòü, ùî íà ãðàíèö³ äâîõ ñïîëóê À òà Á, ó òî÷ö³ 

z = a, â³äáóâàºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíà çì³íà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ òà 

åôåêòèâíî¿ ìàñè åëåêòðîíà [72], íàïðèêëàä, ÿê ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 2.1, á. Ö³ íåô³çè÷í³ ïðèïóùåííÿ âèìàãàþòü ïðèìóñîâîãî 

íàêëàäàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ [72]: 

 

 ψ =ψ
À Á
( )� � ( )a a , (1.12) 

 À Á

* *

À Á

1 ( ) 1 ( )d a d à

m dz m dz

ψ ψ= , (1.13) 

 

äå *

À(Á) À(Á)
,m ψ  – åôåêòèâíà ìàñà òà õâèëüîâà ôóíêö³ÿ ó ñïîëóö³ À(Á). 

Îáèäâ³ ö³ óìîâè àâòîìàòè÷íî âèêîíóþòüñÿ ÿêùî ìîäèô³êóâàòè 

(1.11) òàêèì ÷èíîì: 
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z z z

d d
U z z E z

dz m z dz

 
− + ψ = ψ 
 

ℏ
. (1.14) 

 

Äàë³ çàì³ñòü ψz áóäåìî ïèñàòè ïðîñòî ψ. 

Òàêèì ÷èíîì, áóëî ïîêàçàíî, ùî äëÿ îïèñó åëåêòðîí³â ó 

ðåçåðâóàðàõ òà â íàïðÿìêàõ 0x òà 0y ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ 

êâàç³êëàñè÷íèì íàáëèæåííÿì. Äëÿ îïèñó ðóõó åëåêòðîí³â ó 



36 
 

êâàíòîâ³é îáëàñò³ â íàïðÿìêó îñ³ 0z ñë³ä çàñòîñîâóâàòè ìåòîä 

õâèëüîâèõ ôóíêö³é. Ö³ âèñíîâêè ñïðàâåäëèâ³ äëÿ ïðîñòî¿ çîíè ç 

³çîòðîïíîþ åôåêòèâíîþ ìàñîþ ïîáëèçó åêñòðåìóìó. 

Ìîäåë³ ôîðìàë³çìó îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ çâè÷àéíî 

âèêîðèñòîâóþòü äîäàòêîâ³ íàáëèæåííÿ [40]: 

1. Åëåêòðîííèé ãàç ó ðåçåðâóàðàõ çíàõîäèòüñÿ â ñòàí³ 

ëîêàëüíî¿ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè, à â³äòàê ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ 

ñòàòèñòèö³ Ôåðì³-Ä³ðàêà ç ïàðàìåòðàìè EÔ1 òà EÔ2, â³äïîâ³äíî, 

ïðè÷îìó: EÔ1 – EÔ2 = eV, äå V – ïðèêëàäåíà íàïðóãà. Àêòóàëüí³ñòü 

ïðèïóùåííÿ îáóìîâëåíà âèñîêèì ð³âíåì ëåãóâàííÿ (NÄ = 10
24 ì-3 ³ 

á³ëüøå) ðåçåðâóàð³â ó ïîð³âíÿíí³ ç íåëåãîâàíîþ êâàíòîâîþ îáëàñòþ. 

2. Ðåçåðâóàðè ïîãëèíàþòü òà òåðìàë³çóþòü óñ³ åëåêòðîíè, 

ùî íàäõîäÿòü äî íèõ ç êâàíòîâî¿ îáëàñò³. Åëåêòðîíè ïðè äîñÿãíåíí³ 

ðåçåðâóàðó ìèòòºâî òåðìàë³çóþòüñÿ (íå ïîðóøóþòü òåðìîäèíàì³÷íó 

ð³âíîâàãó). 

3. Åëåêòðîíè ïîòðàïëÿþòü ó êâàíòîâó ÷àñòèíó âèêëþ÷íî ç 

ïðàâîãî òà ë³âîãî ðåçåðâóàðó òà íå âçàºìîä³þòü òàì ì³æ ñîáîþ. Òàêå 

ïðèïóùåííÿ îáóìîâëåíî òèì, ùî åëåêòðîííèé ãàç â àêòèâí³é îáëàñò³ 

º íåâèðîäæåíèì, çà âèêëþ÷åííÿì, ìîæëèâî, ðåçîíàíñíèõ íàïðóã. 

Äëÿ «êîãåðåíòíèõ» ìîäåëåé ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîíè íå 

âçàºìîä³þòü íå ò³ëüêè ì³æ ñîáîþ, àëå ³ ç äåôåêòàìè êðèñòàë³÷íî¿ 

ðåø³òêè, òîáòî íå ðîçñ³þþòüñÿ ³, â³äïîâ³äíî, íå âòðà÷àþòü «ôàçîâó 

ïàì'ÿòü». 

 

1.2.2. Методика розрахунку струму 

Ãóñòèíó ñòðóìó, ÿêèé ïðîò³êàº ÷åðåç êâàíòîâó îáëàñòü J, 

ìîæíà ðîçðàõóâàòè ÿê ñóïåðïîçèö³þ ñòðóì³â åëåêòðîí³â, ùî 

ïîòðàïëÿþòü òóäè ç ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåðâóàðó, J12 òà J21, 

â³äïîâ³äíî: J = J12 + J21. 
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Â ñèëó ðîçì³ð³â òà ãåîìåòð³¿ ÐÒÄ ñòðóì ðîçïîä³ëÿºòüñÿ 

ð³âíîì³ðíî ïî ïîïåðå÷íîìó ïåðåð³çó òà ìàº ºäèíó íåíóëüîâó 

ñêëàäîâó ç ãóñòèíîþ J ≡ Jz. 

Ç îãëÿäó íà ïðèïóùåííÿ ïðî íåçì³øóâàí³ñòü ïîòîê³â ìàº áóòè: 

dJ12(21)/dz = 0, â³äòàê ãóñòèíó ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ ìîæíà 

ðîçðàõîâóâàòè çîêðåìà òàê: 

 

 
12 21

� � ( )� � ( )
R L

J J z J z= + , (1.15) 

 

äå zR òà zL – ïðàâà òà ë³âà ãðàíèöÿ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ (ðèñ. 1.2). Ó 

òî÷êàõ zL òà zR åëåêòðîí ìîæíà ââàæàòè êâàç³êëàñè÷íîþ ÷àñòèíêîþ, 

òîìó éîìó âëàñòèâå äåòåðì³íîâàíå çíà÷åííÿ øâèäêîñò³ v. 

 

z
e v dn

12
( )

R z
J z ev dn T= ⋅

21
( )

L z
J z e v dn T= ⋅

z
e v dn

z
e v dn R− ⋅

z
ev dn R− ⋅

 

    à)       á) 

Ðèñ. 1.2. Ñïðîùåíà çîííà ä³àãðàìà äâîáàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè (à) 

òà ñêëàäîâ³ ñòðóìó ÷åðåç íå¿ (á). 

 

Çíàéäåìî ñòðóì, ÿêèé ñòâîðþþòü åëåêòðîíè ç ë³âîãî 

ðåçåðâóàðó â òî÷ö³ zR. Åëåêòðîí ç³ øâèäê³ñòþ v ñòâîðþº 

åëåìåíòàðíèé ñòðóì j = evz. Ãóñòèíà ñòðóìó, ùî éîãî ñòâîðþþòü 

åëåêòðîíè, ÿê³ ìàþòü øâèäêîñò³ â ìåæàõ â³ä *
/

z z
v k m= ℏ  äî 

vz + dvz, äîð³âíþº: 



38 
 

 
12 *

( ) ( )z

z R R

k
dJ e v dn z e dn z

m
= = ℏ

, (1.16) 

 

äå dn(zR) – êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â, ùî ìàþòü øâèäêîñò³ ó 

âèùåçàçíà÷åíèõ ìåæàõ ó òî÷ö³ zR. 

Çà â³äñóòíîñò³ ïðîöåñ³â äåêîãåðåíö³¿ 

 

 =( )� � ( )� ( )
R z L

dn z T E dn z . (1.17) 

 

Òóò T(Ez) – ïîêè ùî íåâ³äîìèé êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ 

êâàíòîâî¿ îáëàñò³; 

 =( ) ( ) ( )
L L L

dn z g f dV
k

k k , (1.18) 

 

äå gL(k) òà fL(k) – ãóñòèíà ñòàí³â òà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó 

ë³âîìó ðåçåðâóàð³, â³äïîâ³äíî; gL(k) = 2/(2π)3; fL(k) = 1/(1 + e
ε), äå, â 

ñâîþ ÷åðãó 

 

 
� �

2 22 2 2 2

Ô Ô Á* * *
( , ) /

2 2 2

x y z

yx z

E E E

kk k
E eV E k T

m m m

≡ ≡ ≡

 
 

ε ≡ + + − − 
 
 

k
ℏℏ ℏ

�����
. (1.19) 

 

Ç óðàõóâàííÿì (1.18) ð³âíÿííÿ (1.16) ó ðîçêðèòîìó âèãëÿä³ 

ïåðåïèøåòüñÿ òàêèì ÷èíîì: 

 

 =
π + ε

ℏ

12 * 3

Ô1

2 ( ( ))

(2 ) 1 exp{ ( , )}
z z z

e k T E k
dJ dV

m E
k

k
. (1.20) 

 

Îñê³ëüêè T = T(Ez(kz)), ³íòåãðóâàííÿ ó ôîðìóë³ (1.20) ìîæíà 

ïðîâåñòè ëèøå ïî ïîïåðå÷íèõ çíà÷åííÿõ õâèëüîâîãî âåêòîðó (kx òà 

ky). Âèä êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ T(Ez) íàâ³òü äëÿ íàéïðîñò³øèõ 
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ôîðì êâàíòîâî¿ îáëàñò³ çàçâè÷àé íå äîçâîëÿº ïðîâåñòè ³íòåãðóâàííÿ 

ïî z-ñêëàäîâ³é àíàë³òè÷íî. 

²íòåãðóâàííÿ ïî kz â (1.20) ïðîâîäèòüñÿ ïî ³íòåðâàëó ∈ ∞(0; )
z
k , 

îñê³ëüêè ³íøèõ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó â òî÷ö³ z5 ³ñíóâàòè íå 

ìîæå. Ðåøòà ïðîåêö³é øâèäêîñò³ (õâèëüîâîãî âåêòîðó) ìîæóòü 

ïðèéìàòè äîâ³ëüí³ çíà÷åííÿ. ²íòåãðóþ÷è (1.20) ïî kx òà ky òà 

ïåðåõîäÿ÷è äî ³íòåãðóâàííÿ ïî åíåðã³¿, îòðèìàºìî: 

 

 
*

Á Ô

12 2 3

Á

2
( ) ln 1 exp

(2 )

z

z z

eV

m ek T E E eV
J T E dE

k T

∞   − −= ⋅ + −  π   
∫

ℏ
, (1.21) 

 

äå íèæíÿ ãðàíèöÿ ³íòåãðóâàííÿ âðàõîâóº â³äñóòí³ñòü ó ë³âîìó 

ðåçåðâóàð³ åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ, ìåíøîþ çà eV (äèâ. ðèñ. 1.2, à). 

Ïðîâîäÿ÷è àíàëîã³÷í³ ä³¿ äëÿ çíàõîäæåííÿ J21 òà âðàõîâóþ÷è, 

ùî T(Ez) = 0 äëÿ Ez < eV, çíàéäåìî: 

 

 
∞   −= + −  π   
∫

ℏ

*

Á Ô

21 2 3

Á0

2
( ) ln 1 exp

(2 )

z

z z

m ek T E E
J T E dE

k T
.  (1.22) 

 

Ï³äñóìîâóþ÷è (1.21) òà (1.22), îòðèìàºìî ôîðìóëó Öó-

Åñàê³ (1.2). 

1.3. Рівні моделювання квантово-розмірних ефектів та механізмів 

транспорту в РТД 

Ç ôîðìóëè (1.2) âèäíî, ùî çàäà÷à ç³ çíàõîäæåííÿ ñòðóìó ÷åðåç 

ä³îä çâîäèòüñÿ äî âèçíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ T(Ez), ÿêèé, 

ó ñâîþ ÷åðãó çàëåæèòü â³ä ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó àêòèâíî¿ îáëàñò³ 

U(z), ÿêèé ó íàáëèæåíí³ Õàðòð³ ìîæå áóòè çíàéäåíèé ç ñèñòåìè: 
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+  ε = −  ε

 = ψ

ä

0

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ( , )),

s

s

d dV e
z n z N z

dz dz

n z F V z

 (1.23) 

 

äå ε(z) – â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü, Vs – càìîóçãîäæåíèé 

ïîòåíö³àë, U = Ec – eVs. F – ôóíêö³îíàë êîíöåíòðàö³¿, òî÷íèé âèä 

ÿêîãî áóäå âêàçàíî â ðîçä. 2.2.3. 

 

1.3.1. Спрощені моделі резонансно-тунельних діодів 

Äëÿ ðåàëüíèõ çàäà÷ ñèñòåìó ð³âíÿíü (1.23) ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè 

ëèøå ÷èñåëüíî. Â³äïîâ³äíî, ñàìà ôóíêö³ÿ T(Ez) íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ â 

àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³ òà íå ïðèäàòíà äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó. 

Ç òèì, ùîá ìîæíà áóëî âñòàíîâèòè àíàë³òè÷íèé çâ'ÿçîê T(Ez) ç 

ãåîìåòðè÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà ïàðàìåòðàìè çîííî¿ ñòðóêòóðè ÐÒÄ, 

òåìïåðàòóðîþ, ïàðàìåòðàìè ðîçñ³þâàííÿ òà ³íøèìè 

êîíñòðóêòèâíèìè ïàðàìåòðàìè, äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè 

ñïðîùåííÿ, ÿê³ á äîçâîëÿëè îòðèìàòè àíàë³òè÷íèé ðîçâ’ÿçîê 

ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà. 

²ñòîðè÷íî ïåðøîþ ñïðîáîþ âñòàíîâëåííÿ òàêîãî çâ’ÿçêó áóëî 

âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó ìàòðèöü ïåðåäà÷³, â ðàìêàõ ÿêîãî áóëî 

ðîçðîáëåíî ìåòîä Öó-Åñàê³ [30, 31], ìåòîä ôóíêö³é Åéð³ [74, 25, 75] 

òà ³íø³ ìåòîäè. Çàãàëüíà ³äåÿ öèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ 

êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ T(Ez) ç ìàòðèö³, ùî ïîâ’ÿçóº ïàäàþ÷³ òà 

â³äáèò³ õâèë³ ç îáîõ áîê³â êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. 

Çà ìåæàìè êâàíòîâî¿ ñèñòåìè îãèíàþ÷à õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

åëåêòðîíà – öå ñóïåðïîçèö³ÿ ïàäàþ÷èõ òà â³äáèòèõ ïëîñêèõ õâèëü. 

Òîìó ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1.14) äëÿ ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåðâóàð³â, ψL 

òà ψR, çàïèøåòüñÿ òàê: 
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 −ψ = +i i
e e

L Lk z k z

L L L
A B  (1.24) 

 −ψ = +i i
e e

R R
k z k z

R R R
A B  (1.25) 

 

äå AL, BL, AR, BR – ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ (1.14), 

= − ℏ
*

( ) ( ) ( )
2 ( )

L R L R z L R
k m E U , äå *

( )L R
m  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà, 

( )L R
U  – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ë³âîìó (ïðàâîìó) 

ðåçåðâóàð³. Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ äëÿ ÷ëåí³â ð³âíÿíü (1.24) òà (1.25): 

→ψ ≡ i
e

Lk z

L L
A , ← −ψ ≡ i

e
Lk z

L L
B  →ψ ≡ i

e
R

k z

R R
A , ← −ψ ≡ i

e
R

k z

R R
B , ÿê³ òðàäèö³éíî 

çâóòüñÿ, â³äïîâ³äíî, ïàäàþ÷èìè òà â³äáèòèìè õâèëÿìè ó ïåðø³é òà 

ï’ÿò³é îáëàñò³. 

Ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ óñ³º¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè M ââîäèòüñÿ òàê: 

 

 
       

= ≡       
       

11 12

21 22

R L L

R L L

A A m m A

B B m m B
M  (1.26) 

 

Çà âèçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ [76]: 

 

 → →= /
R L

T j j , (1.27) 

 

äå →
R

j  – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ ó åëåêòðîíí³é õâèë³, ùî ïðîéøëà 

ó ï’ÿòó îáëàñòü; →
L

j  – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ ó ïàäàþ÷³é õâèë³ â 

ïåðø³é îáëàñò³. Çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì ãóñòèíè ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³: 

 

→ →
→ → → ψ ψ

= ψ − ψ 
 

ℏ
*

( ) ( )*

( ) ( ) ( )*

( )

{ }i
{ }

2

R L R L

R L R L R L

R L

d d
j

m dz dz
. 
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Íåõàé åëåêòðîí íàë³òàº ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó. Õâèëÿ ←ψ
R
 çà 

òàêèõ óìîâ â³äñóòíÿ. Áåç âòðàòè çàãàëüíîñò³ ìîæíà íîðìóâàòè 

õâèëüîâó ôóíêö³þ ó ë³âîìó ðåçåðâóàð³ íà îäèíèöþ: AL = 1. Ââåäåìî 

ïîçíà÷åííÿ ≡
R

t A , ≡
L

r B . Îá÷èñëåííÿ äàþòü: 

 

 
∗

= 2

*

R L

L R

k m
T t

k m
. (1.28) 

 

Íåâ³äîìà âåëè÷èíà t  âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ (1.26): 

 

 = +
11 12 21 22

� � � � /t m m m m  (1.29) 

 

Â [54] ïîêàçàíî, ùî äëÿ åëåêòðîí³â, ÿê³ íàë³òàþòü ñïðàâà ÷è 

çë³âà êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ (òà â³äáèâàííÿ) îäíàêîâ³: TLR = TRL. 

Ç öèõ ïðè÷èí ó ôîðìóë³ Öó-Åñàê³ (1.2) ô³ãóðóº îäèí êîåô³ö³ºíò 

ïðîõîäæåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, çíàþ÷è ìàòðèöþ ïåðåäà÷³ êâàíòîâî¿ 

ñèñòåìè (1.26), ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ çã³äíî 

(1.29). 

 

1.3.1.1. Метод Цу-Есакі 

ßê³ñíó êàðòèíó ïðîöåñ³â òóíåëþâàííÿ ÷åðåç ÄÁÊÑ ìîæíà 

îòðèìàòè, àïðîêñèìóþ÷è ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ó êîæíîìó øàð³ 

êóñêîâî-ñòàëèìè ôóíêö³ÿìè (ðèñ. 1.3, à). Öÿ àïðîêñèìàö³ÿ òà ìåòîä 

îá÷èñëåííÿ, ùî âèõîäèòü ç öüîãî ïðèïóùåííÿ, íàçèâàºòüñÿ ìåòîäîì 

Öó-Åñàê³ [77]. Òî÷í³ñòü ìåòîäó ìîæíà ï³äâèùèòè, à ñôåðó 

çàñòîñóâàííÿ ðîçøèðèòè, ÿêùî àïðîêñèìóâàòè ïîòåíö³àëüíèé 

ðåëüºô, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.3, á. 
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→ψ = 1i

1 1
e

k z
A

←ψ = 1-i

1 1
e

k z
B

5
-i

5 5
e

k z
B

←ψ =

→ψ = 5
i

5 5
e

k z
A

 

Ðèñ. 1.3. Ð³çí³ ôîðìè ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â òà ¿õ àïðîêñèìàö³¿ ïðè 

âèêîðèñòàíí³ àíàë³òè÷íèõ ìåòîä³â ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòó ïåðåäà÷³. 

 

Ó i-é òà (i + 1)-é ä³ëÿíêàõ ç³ ñòàëèì ðåëüºôîì ðîçâ’ÿçêîì 

ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà º ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîñêèõ õâèëü: 

 

 i i
i i

k z k z

i i i
Ae Be

−ψ = + , (1.30) 

 1 1
i i

1 1 1

i i
k z k z

i i i
A e B e+ +−

+ + +ψ = + , (1.31) 

 

äå *
2 ( ) /

i i i z
k m U E= − ℏ , äå *

i
m  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â i-ìó 

øàð³, Ui – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ i-ãî 

øàðó. 
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Íà ãðàíèö³ ì³æ i-þ òà i+1-þ îáëàñòÿìè â òî÷ö³ zi, i+1 õâèëüîâà 

ôóíêö³ÿ òà ïîò³ê éìîâ³ðíîñò³ â í³é ìàþòü áóòè íåïåðåðâíèìè, òîáòî 

íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ ñï³ââ³äíîøåíü (1.12) òà (1.13), ÿê³ ó 

äàíèõ ïîçíà÷åííÿõ ïåðåïèøóòüñÿ òàê: 

 

 , 1 1 , 1( ) ( )+ + +ψ = ψi i i i i iz z ; (1.32) 

 * *
, 1 1 1 , 11/ ( ) 1/ ( )+ + + +′ ′⋅ψ = ⋅ψi i i i i i i im z m z , (1.33) 

 

äå øòðèõîì ïîçíà÷åíî äèôåðåíö³þâàííÿ ïî z. 

Ç óðàõóâàííÿì (1.32) òà (1.33) ð³âíÿííÿ (1.30) òà (1.31) ìîæíà 

çàïèñàòè ó ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³: 

 

 1

1,

1

i i

i i

i i

A A

B B

+
+

+

   =   
   

M ,  

 

äå 

1 1

1 1

1

, 1 1 1

* * * *

1 1

e e e e

e e e

i i i i

i i i i

ik z ik z ik z ik z

i i ik z ik z ik z ik zi i i i

i i i i

k k k k
e

m m m m

+ +

+ +

−− −

+ − −+ +

+ +

   
   =
   − −
      

M  – ìàòðèöÿ 

ïåðåäà÷³ åëåêòðîííèõ õâèëü (àáî ïðîñòî M-ìàòðèöÿ). 

Àíàëîã³÷íî ìîæíà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ, ùî ïîâ’ÿçóº â³äïîâ³äí³ 

àìïë³òóäè â (i – 1)-ìó òà i -ìó øàð³, , 1i i−M  ³ âèðàçèòè [Ai+1, Bi+1]
Ò 

÷åðåç [Ai-1, Bi-1]
Ò: 

 

1 1

1, , 1

1 1

i i

i i i i

i i

A A

B B

+ −
+ −

+ −

   = ×   
   

M M , 

 

ùî âèðàæàº «ìóëüòèïë³êàòèâí³ñòü» M-ìàòðèöü. Âêàçàíà 

âëàñòèâ³ñòü M-ìàòðèöü äîçâîëÿº âèðàçèòè àìïë³òóäè ïàäàþ÷èõ òà 
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â³äáèòèõ õâèëü ó ë³âîìó ðåçåðâóàð³ ÷åðåç àíàëîã³÷í³ âåëè÷èíè 

ïðàâîãî ðåçåðâóàðó: 

 

1 1

, 1 1, 2 2,1 , 1

21 1

...

N

N

N N N N i i

iN

A A A

B B B
− − − −

=

     = × × × =     
     

∏M M M M . 

 

Ìàòðèöÿ 
, 1

2

N

i i

i

−
=

= ∏M M  º øóêàíîþ ìàòðèöåþ ïåðåäà÷³ óñ³º¿ 

êâàíòîâî¿ ñèñòåìè, åëåìåíòè ÿêî¿ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè T(Ez) çã³äíî 

(1.29). 

Ñàì ïî ñîá³ ìåòîä Öó-Åñàê³ ñüîãîäí³ íåàêòóàëüíèé, îñê³ëüêè 

ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ ëèøå ôîðìàëüíî º àíàë³òè÷íèì âèðàçîì, à íà 

ïðàêòèö³ º çàíàäòî ñêëàäíîþ äëÿ àíàë³çó. Îäíàê öåé ìåòîä ìîæíà 

âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ïåðåâ³ðêè ÷èñåëüíèõ òà ³íøèõ ìîäåëåé ÐÒÄ íà 

êîðåêòí³ñòü çà íóëüîâî¿ íàïðóãè, ùî é áóäå çðîáëåíî â ö³é ðîáîò³. 

 

1.3.1.2. Метод функцій Ейрі 

Ìåòîä ôóíêö³é Åéð³ [74, 25, 75] â ðàìêàõ ïðèéíÿòèõ 

íàáëèæåíü äîçâîëÿº òî÷íî çíàéòè êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ äëÿ êâàíòîâî¿ 

ñèñòåìè, ÿêùî íå âðàõîâóâàòè âçàºìîä³þ ì³æ åëåêòðîíàìè. Çà òàêèõ 

óìîâ íàïðóãà áóäå ë³í³éíî ñïàäàòè íà àêòèâí³é ÷àñòèí³ ÐÒÄ 

(ðèñ. 1.3, â, ã). 

Ðîçãëÿíåìî éîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ çíàõîäæåííÿ ìàòðèö³ 

ïåðåäà÷³ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè, ùî çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.3, â: òàêó ôîðìó 

ìàëà á çîíà ïðîâ³äíîñò³ ÐÒÄ, ÿêáè ïåðåðîçïîä³ëó çàðÿäó â íüîìó íå 

áóëî. 

Ó ïåðø³é òà ï’ÿò³é îáëàñòÿõ ñèñòåìè (öå ðåçåðâóàðè) 

ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ç åôåêòèâíîþ ìàñîþ º 

ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîñêèõ õâèëü – âèðàçè (1.30) òà (1.31). 
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Ââàæàþ÷è ïàä³ííÿ íàïðóãè âçäîâæ âñ³º¿ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ 

ð³âíîì³ðíèì, ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ i-¿ îáëàñò³ (i = 2, 3 ,4) ìîæíà 

çàïèñàòè òàê: 

 

 ( )ψ + − ψ =ɶ

ℏ

2 *

2 2

2
( ) 0i

z i

d m
E U z

dz
. (1.34) 

 

ó ÿêîìó = − −ɶ ( ) ( )( ) /
i i i

U z eV U z z L , äå Ui – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ 

åëåêòðîíà â ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè â i-ìó øàð³ (U3 = 0, 

U2(4)  = 1 åÂ äëÿ AlAs/GaAs ÐÒÄ), L – äîâæèíà êâàíòîâî¿ îáëàñò³, V 

– ïàä³ííÿ íàïðóãè íà êâàíòîâ³é îáëàñò³. 

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ: F = –eV/L – ñèëà, ùî ä³º íà åëåêòðîí â 

êâàíòîâ³é îáëàñò³, òà ïåðåïèøåìî (1.34) â åêâ³âàëåíòí³é ôîðì³: 

 

 
2 *

1

2 2

2 ( )
0i z i

d m F E Fz U z
z

dz F

ψ − − + + ψ = 
 ℏ

 (1.35) 

 

Çà äîïîìîãîþ çàì³íè çì³ííî¿: 

 

 

1/3
*

1

2

2
( ) z i i

i

E Fz U m F
z z

F

 + − ξ ≡ − +   
   ℏ

 (1.36) 

 

ðÿäîì ïåðåòâîðåíü [78] ð³âíÿííÿ (1.35) ìîæå áóòè çâåäåíî äî 

ð³âíÿííÿ Åéð³: 

 
2

2
0

i

i

d

d

ψ − ξ ψ =
ξ

, (1.37) 

 

ë³í³éíî íåçàëåæíèìè ðîçâ’ÿçêàìè ÿêîãî º ôóíêö³ÿ Åéð³ Ai(ξi) òà 

êîìïë³ìåíòàðíà ôóíêö³ÿ Åéð³ Bi(ξι) [78]: 

 



47 
 

3

0

1
Ai( ) cos

3

u
u du

+∞  
ξ = + ξ π  

∫ , 

3 3

0

1
Bi( ) exp sin

3 3

u u
zu u du

+∞     ξ = − + + + ξ    π     
∫ . 

 

ßê ³ ó âèïàäêó ç ïëîñêèìè õâèëÿìè, ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ (1.37) â  

i-é îáëàñò³ (i = 2, 3 ,4) çàïèøåìî ó âèãëÿä³ ë³í³éíî¿ ñóïåðïîçèö³¿ 

ôóíêö³é Åéð³: 

ψ ξ = ξ + ξ( ( )) Ai( ( )) Bi( ( ))
i i i i i i
z A z B z . 

 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ êîæíî¿ ç ï’ÿòè îáëàñòåé íàì â³äîìî âèãëÿä 

ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà: 

 

( ) ( ) ( )
i i i i i
z Ag z Bh zψ = + , 

 

äå gi òà hi – ïëîñê³ õâèë³, ÿêùî i ∈={1, 5} àáî ôóíêö³¿ Åéð³, ÿêùî 
i ∈{2, 3, 4}. 

Ïðîâîäÿ÷è «çøèâàííÿ» ðîçâ’ÿçê³â ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ïî 

îáèäâà áîêè â³ä ãåòåðîãðàíèöü zi (i = 1, 2, 3, 4) çà ñï³ââ³äíîøåííÿìè 

(1.32) òà (1.33), ìîæíà âñòàíîâèòè çâ’ÿçîê ì³æ àìïë³òóäàìè 

â³äïîâ³äíèõ õâèëü (ôóíêö³é Åéð³ àáî ïëîñêèõ õâèëü): 

 

 1

1,

1

i i

i i

i i

A A

B B

+
+

+

   =   
   

M ,  

 

äå 

1

1 1

, 1

1 1* * * *

1 1

1 1 1 1

i i i i

i i

i i i i

i i i i

g h g h

g h g h
m m m m

−
+ +

+
+ +

+ +

   
   = ′ ′ ′ ′   
      

M  – â³äïîâ³äíà ìàòðèöÿ 

ïåðåäà÷³ ç i â i+1 øàð. Òóò øòðèõîì ïîçíà÷åíî äèôåðåíö³þâàííÿ ïî 

z. 
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Êðîêè, ÿê³ íåîáõ³äíî íàäàë³ ïðîâåñòè, ùîá îòðèìàòè êîåô³ö³ºíò 

ïåðåäà÷³, òàê³ æ, ÿê äëÿ ìåòîäó Öó-Åñàê³. 

Ìåòîä ôóíêö³é Åéð³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ â äàí³é ðîáîò³ äëÿ 

òåñòóâàííÿ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé ïðè â³äì³ííèõ â³ä íóëÿ íàïðóãàõ òà 

äëÿ âèçíà÷åííÿ àäåêâàòíîñò³ ðîçðîáëåíî¿ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³. 

 

1.3.1.3. Метод лоренцевої модельної функції 

Âèêîðèñòàííÿ ìàòðèöü ïåðåäà÷³ íà ïðàêòèö³ ïîòðåáóº 

÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿, áî ìíîæåííÿ ï’ÿòè ìàòðèöü ïåðåäà÷³ 

ïðèçâîäèòü äî ñêëàäíîãî ç òî÷êè çîðó ìîæëèâîñò³ ìàòåìàòè÷íîãî 

àíàë³çó âèðàçó äëÿ êîåô³ö³ºíòó ïåðåäà÷³, õî÷à òàê³ ñïðîáè 

çä³éñíþâàëèñÿ [79]. 

Ñïåö³àëüíî äëÿ ÐÒÄ ìîæíà êîðèñòóâàòèñÿ ôóíêö³ÿìè, 

ñóïåðïîçèö³ÿ ÿêèõ çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóº ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð 

çàëåæíîñò³ T(Ez). Íàçèâàþòüñÿ âîíè ôóíêö³ÿìè ëîðåíöîâîãî òèïó, ³ 

îïèñóþòüñÿ ôîðìóëîþ: 

 

 
2

2 2
( )

4( )

i

i z

i z i

T E
E E

Γ=
Γ + −

, (1.38) 

 

äå Γ
i
 – öå âåëè÷èíà ðîçøèðåííÿ ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ, ÿêå 

îáóìîâëåíå ïðèíöèïîì íåâèçíà÷åíîñò³ Ãåéçåíáåðãà äëÿ åíåðã³¿; Ei – 

ïîëîæåííÿ i-ãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ â êâàíòîâ³é ÿì³. 

Ëåãêî áà÷èòè, ùî Ti(Ei) = 1, à ïðè z i i
E E− >> Γ  Ti(Ei) ïðÿìóº äî 

íóëÿ, òîáòî öÿ ôóíêö³ÿ îïèñóº äåÿêó ðåçîíàíñíó çàëåæí³ñòü. 

Ó êâàíòîâ³é òåîð³¿ çáóðåíü îñîáëèâå ì³ñöå çàéìàº çàäà÷à, êîëè 

çáóðåííÿ ìàëå, îäíàê éîãî âèä òàêèé, ùî ñïåêòð êâàíòîâî¿ ñèñòåìè ç 

äèñêðåòíîãî ñòàº íåïåðåðâíèì [54], [76]. Òàêà çàäà÷à âèíèêàº, êîëè 

ÿìà, îòî÷åíà íåñê³í÷åííî øèðîêèìè ïîòåíö³àëüíèìè áàð’ºðàìè, 
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ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íåçáóðåíà ñèñòåìà (ðèñ. 2.4, à), à ÿìà, îòî÷åíà 

äîñòàòíüî øèðîêèìè áàð’ºðàìè ñê³í÷åííî¿ øèðèíè – ÿê çáóðåíà 

ñèñòåìà (ðèñ. 2.4, á). 

E
2

E
1

 

à)         á) 

Ðèñ. 1.4. Äî òåîð³¿ çáóðåíü äëÿ äâîáàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè: 

à) íåçáóðåíà ñèñòåìà (øèðèíà áàð’ºð³â íåñê³í÷åííà); á) çáóðåíà 

ñèñòåìà (øèðèíà áàð’ºð³â ñê³í÷åííà). 

 

Ó ñèñòåì³, ùî çîáðàæåíà íà ðèñ. 1.4, à ïðè åíåðã³¿, ùî ìåíøà 

çà âèñîòó áàð’ºðà, ñïåêòð åíåðã³¿ åëåêòðîíà äèñêðåòíèé, ³ åëåêòðîí 

ëîêàë³çîâàíèé ó êâàíòîâ³é ÿì³. 

Ñèòóàö³ÿ ïðèíöèïîâî çì³íþºòüñÿ, ÿêùî áàð’ºðè ìàþòü 

ñê³í÷åííó øèðèíó. Çà ðàõóíîê òóíåëþâàííÿ ÷àñ ïåðåáóâàííÿ 

åëåêòðîíà íà åíåðãåòè÷íîìó ð³âí³ τ îáìåæåíèé, ùî çã³äíî ç 

ïðèíöèïîì íåâèçíà÷åíîñò³ äëÿ åíåðã³¿ ïðèçâîäèòü äî íåâèçíà÷åíîñò³ 

«ðîçìèâàííÿ» ð³âíÿ: ~ /E∆ τℏ . 

ßêùî âåëè÷èíà ∆E çíà÷íî ìåíøà çà â³äñòàíü ì³æ äèñêðåòíèìè 

ð³âíÿìè, òî éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè åëåêòðîí ó êâàíòîâ³é ÿì³ ç åíåðã³ºþ 

Ei ± ∆E çíà÷íî á³ëüøà çà éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè éîãî òàì çà ³íøèõ 

åíåðã³é. 

Ïàðàìåòð Ei â ôîðìóë³ (1.38) – öå ïîëîæåííÿ äèñêðåòíèõ 

ð³âí³â, ³ âîíè ñï³âïàäàþòü ç öåíòðàìè â³äïîâ³äíèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ 

ð³âí³â. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çíàõîäæåííÿ Ei íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè 

çàäà÷ó íà âëàñí³ åíåðã³¿ äëÿ íåçáóðåíî¿ ñèñòåìè (ðèñ. 1.4, à) â îáëàñò³ 

äèñêðåòíîãî ñïåêòðó. Ç ôîðìóëè (1.38) ñë³äóº, ùî ïðè Ez = Ei 
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öåíòðè â³äïîâ³äíèõ ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â ñï³âïàäàþòü ç 

ìàêñèìóìàìè êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ. 

Âåëè÷èíà Ãi â ôîðìóë³ (1.38) – öå òàê çâàíà øèðèíà i-ãî 

ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ. ¯¿ íàçèâàþòü «ïðèðîäí³ì ðîçøèðåííÿì» 

â³äïîâ³äíîãî ð³âíÿ; âîíî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê: 

 

 
i

i

Γ =
τ
ℏ

, (1.39) 

 

äå iτ  – öå ñåðåäí³é ÷àñ æèòòÿ åëåêòðîíà â äàíîìó ìåòàñòàá³ëüíîìó 

ñòàí³. 

Äëÿ ñèñòåìè, êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÿêî¿ îïèñóºòüñÿ 

ëîðåíöåâîþ ôóíêö³ºþ, ÷àñòêà åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëà ÷åðåç 

ñèñòåìó â ä³àïàçîí³ Ãi ç öåíòîì â Ez = Ei áóäå ñêëàäàòè 1/ 2 0.707≈  

â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëè ÷åðåç ÄÁÊÑ ïðè 

áóäü-ÿêèõ åíåðã³ÿõ (çà óìîâè ÿêùî ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çà åíåðã³ÿìè 

ð³âíîì³ðíèé). Óìîâíî êàæó÷è «â³êíî ïðîçîðîñò³» êâàíòîâî¿ ñèñòåìè 

ìàº ïîðÿäîê Ãi. 

Ïðè êîæíîìó â³äáèòò³ â³ä i-ãî áàð’ºðó ÷àñòêà = −1
i i

T R  

åëåêòðîííî¿ õâèë³ «âèò³êàº» ç ÿìè. ×àñòîòà ç³òêíåíü åëåêòðîíà ç 

áàð’ºðàìè νi ïðèáëèçíî äîð³âíþº: vi/2a, äå vi – öå øâèäê³ñòü ðóõó 

åëåêòðîíà íà i-ìó ìåòàñòàá³ëüíîìó ð³âí³; *
2 /

i i
v E m= ; a – øèðèíà 

êâàíòîâî¿ ÿìè. Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî ïðè ç³òêíåíí³ ç áàð’ºðîì 

åëåêòðîí ïîêèíå êâàíòîâó ÿìó ñêëàäàº (1)

i
T  äëÿ ë³âîãî òà (2)

i
T  äëÿ 

ïðàâîãî áàð’ºðó. Âêàçàí³ îö³íêè ñïðàâåäëèâ³ çà óìîâè (1)
1

i
T << , 

(2)
1

i
T << ; òîä³ âåëè÷èíó τi  ìîæíà íàáëèæåíî ðîçðàõóâàòè çà 

ôîðìóëîþ: 
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τ =  + 
(1) (2)

2 1

i

i i i

a

v T T
. (1.40) 

 

ßêùî â êâàíòîâ³é ÿì³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó çíàõîäèòüñÿ 

N ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â åíåðã³¿, òî ôóíêö³ÿ T(Ez) ìîæå áóòè 

àïðîêñèìîâàíà ñóìîþ ôóíêö³é ëîðåíöåâîãî òèïó: 

 

 
2

2 2

1

( )
4( )

N

i

z

i i z i

T E
E E=

Γ=
Γ + −∑  (1.41) 

 

ßêùî â êâàíòîâ³é ÿì³ ³ñíóþòü ³íø³ ìåõàí³çìè, ùî äîçâîëÿþòü 

åëåêòðîíó ïîêèíóòè äàíèé åíåðãåòè÷íèé ð³âåíü, íàïðèêëàä ïðîöåñè 

ðîçñ³þâàííÿ, òî â ðàìêàõ ëîðåíöåâî¿ àïðîêñèìàö³¿ ¿õ òåæ ìîæíà 

âðàõóâàòè. Íåõàé ñóìàðíèé ÷àñ äëÿ âñ³õ ìåõàí³çì³â ðåëàêñàö³¿ 

äîð³âíþº τp ³ âèçíà÷àºòüñÿ çâè÷àéíèì ÷èíîì: 

 

1 /
p n

n

τ = λ∑ , 

 

äå λn – ÷àñòîòè n-ãî âèäó ðîçñ³þâàííÿ. Ç ÷àñîì τp òàê ñàìî, ÿê ³ ç 

÷àñîì τi ìîæíà ïîâ’ÿçàòè äîäàòêîâå ðîçøèðåííÿ ìàòåñòàá³ëüíîãî 

ð³âíÿ: 

 Γ =
τ
ℏ

p

p

, (1.42) 

 

ÿêå çâåòüñÿ «ðåëàêñàö³éíèì». 

Ïî àíàëîã³¿ ç ðåçîíàòîðîì Ôàáð³-Ïåðî [16] àáî ñë³äóþ÷è 

êâàíòîâ³é òåîð³¿ ìîæíà ïîêàçàòè, ùî ïðè âðàõóâàíí³ ðîçñ³þâàííÿ 

ôîðìóëó (1.38) ìîæíà óòî÷íèòè ³ îòðèìàòè: 
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2

2 2
1 ,

( )
4( )

N

i

z

i i z i

T E
E E= ∑

Γ=
Γ + −∑ , (1.43) 

 

äå ÃΣ,i = Ãi + Ãp – ñóìàðíå ðîçøèðåííÿ i-ãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ. 

Ââàæàºòüñÿ, ùî ïðèêëàäåíà íàïðóãà V çì³ùóº ðåçîíàíñí³ ð³âí³ 

çà çàêîíîì: = − e
( ) (0)

2
i i

V
E V E . 

Ìåòîä ëîðåíöåâî¿ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿, íà â³äì³íó â³ä ìåòîä³â 

ìàòðèöü ïåðåäà÷³, äîçâîëÿº çíàéòè àíàë³òè÷íèé çâ'ÿçîê ì³æ 

êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè ÐÒÄ òà ÂÀÕ, à 

âåëè÷èíè, ùî âèíèêàþòü ïðè ðîçðàõóíêàõ (åíåðã³¿ ð³âí³â â êâàíòîâ³é 

ÿì³, ¿õ íàï³âøèðèíà òà çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü) ñëóæàòü çðó÷íèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â, ùî ìàþòü ì³ñöå â 

àêòèâí³é ÷àñòèí³ ÐÒÄ. 

Â ðàìêàõ îïèñàíîãî ìåòîäó áóëî ñòâîðåíî ê³ëüêà ìîäåëåé [16, 

17], îäíàê â íèõ ïðèéíÿòî ïðèïóùåííÿ ïðî ñòàëó åôåêòèâíó ìàñó 

âçäîâæ âñ³º¿ ñòðóêòóðè, òà âèêîðèñòàíî äîñèòü ãðóáó ôîðìóëó äëÿ 

åíåðã³¿ Ôåðì³. Òàêèì ÷èíîì, ìîäåë³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ëîðåíöåâó 

àïðîêñèìàö³þ, äîçâîëÿþòü ïðîâîäèòè ðåàëüíèé àíàë³ç ïðè÷èííî-

íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â, îäíàê ïîòðåáóþòü ïîäàëüøîãî âäîñêîíàëåííÿ 

òà âèçíà÷åííÿ ìåæ çàñòîñîâíîñò³ ³ àäåêâàòíîñò³. 

 

1.3.2. Врахування перерозподілу просторового заряду 

Ïðîñòîðîâèé çàðÿä ìîæå áóòè âðàõîâàíèé ëèøå â ðàìêàõ 

÷èñåëüíèõ ìåòîä³â. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ñèñòåìà (1.23). Ïðè 

ðåàë³çàö³¿ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â ñë³ä äîòðèìóâàòèñÿ îñîáëèâî¿ 

ðåòåëüíîñò³ ó çâ’ÿçêó ç òðüîìà àñïåêòàìè, ÿêèìè â ñó÷àñíèõ ðîáîòàõ 

÷àñòî íåõòóþòü: 
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1. Ô³çè÷íà êîðåêòí³ñòü ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â. Â ðîáîòàõ [7, 8] 

ïðè ðîçðàõóíêó ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó ñïåéñåðè íå áóëî 

â³äíåñåíî äî êâàíòîâî¿ îáëàñò³, íåçâàæàþ÷è íà òå, ùî íà 

íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó â åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ (ÅÊß) ñóòòºâî 

âïëèâàþòü êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè. Íàòîì³ñòü ââåäåíî 

ïîâåðõíåâèé çàðÿä ÿê «ïðèïàñóâàëüíèé» ïàðàìåòð. Êð³ì òîãî â 

ðîáîòàõ [7, 8, 11] ïîëîæåííÿ ãðàíèö³, ùî â³ää³ëÿº êâàíòîâó îáëàñòü 

â³ä êëàñè÷íî¿, îáèðàëàñÿ ÿê «ïðèïàñóâàëüíèé» ïàðàìåòð. 

2. Ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè (ÑÐÑ), ùî â³äïîâ³äàþòü ñèñòåì³ 

³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ìîäåë³, ìàþòü âðàõîâóâàòè 

ðîçðèâí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â â³äïîâ³äíèõ ð³âíÿíü, òàêèõ ÿê: åôåêòèâíà 

ìàñà, äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³, ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü íà 

ãåòåðîãðàíèöÿõ. Öüîãî, çîêðåìà, íå áóëî âðàõîâàíî â ðîáîò³ [80]; â 

³íøèõ ðîáîòàõ àâòîðè óíèêàëè äîêàçó êîðåêòíîñò³ âèêîðèñòàíèõ 

ñõåì. 

3. Àëãîðèòìè, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ îá÷èñëåííÿ 

³íòåãðàë³â, ÿê³ íàÿâí³ â ìîäåë³, ìàþòü áóòè àäàïòîâàí³ äî ïîâåä³íêè 

ï³ä³íòåãðàëüíî¿ ôóíêö³¿. Àëãîðèòìè, ÿê³ çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ 

ðîçâ’ÿçàííÿ ð³âíÿíü ÑÐÑ ìàþòü âðàõîâóâàòè âèä ìàòðèö³ 

êîåô³ö³ºíò³â, ÿêà â íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó òðèä³àãîíàëüíà. Ïðè 

öüîìó ëèøå â ðîáîò³ [10, 11] º çãàäêè ïðî ìåòîä àäàïòàö³¿ êðîêó 

³íòåãðóâàííÿ, ùî, éìîâ³ðíî, íå º îïòèìàëüíèì. 

Ïðè öüîìó çá³æí³ñòü ñàìî¿ ïðîöåäóðè ñàìîóçãîäæåííÿ º 

ìàòåìàòè÷íîþ ïðîáëåìîþ, ùî ðîçãëÿäàëàñÿ, íàïðèêëàä â [10]. Äëÿ 

äåÿêèõ çàäà÷ çá³æí³ñòü ìîæå íå äîñÿãàòèñÿ, àáî æ ¿¿ øâèäê³ñòü 

äóæå ìàëà. Ó çâ’ÿçêó ç îñòàííüîþ îáñòàâèíîþ âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

ó ìåòîäàõ, ÿê³ á äàâàëè îö³íêó ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó ³, 

â³äïîâ³äíî, êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ. Öþ ðîëü ìîæóòü â³ä³ãðàâàòè 

ìîäåë³, ó ÿêèõ ïðèéíÿòî ïðèïóùåííÿ ïðî ë³í³éíå ïàä³ííÿ íàïðóãè 

âçäîâæ àêòèâíî¿ îáëàñò³ – òàê çâàí³ íåñàìîóçãîäæåí³ ìîäåë³. 
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1.3.3. Багатодолинне моделювання РТД 

Ó ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îäàõ, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç ïåâíèõ 

êîìá³íàö³é ìàòåð³àë³â, íàïðèêëàä ç AlAs/GaAs, ñóòòºâà ðîëü â 

åëåêòðîííîìó òðàíñïîðò³ íàëåæèòü íå îäí³é, à äâîì äîëèíàì. Òàê, â 

øàðàõ, ùî ôîðìóþòü êâàíòîâ³ áàð’ºðè, íàéíèæ÷îþ äîëèíîþ â çîí³ 

ïðîâ³äíîñò³ º X-äîëèíà. Çà ðàõóíîê öüîãî, áàçóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ 

ìåòîäó ñèëüíîãî çâ’ÿçêó òà ¿õ àïðîêñèìàö³¿ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â 

ìåòîä³ îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é [48], áóëî âñòàíîâëåíî, ùî íà 

ãåòåðîãðàíèöÿõ ìîæëèâå ïðóæíå Ã-Õ ðîçñ³þâàííÿ. Äëÿ éîãî 

âðàõóâàííÿ â [49] áóâ ðîçðîáëåíèé, à â [50] – ðîçâèíåíèé ìåòîä, 

ÿêèé äîçâîëÿº âðàõóâàòè íàÿâí³ñòü ì³æäîëèííîãî ðîçñ³þâàííÿ, ùî 

ïðèçâîäèòü äî ïîÿâè äîäàòêîâèõ êàíàë³â ïåðåíîñó. Ïðè öüîìó äâà 

íåçàëåæí³ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ îãèíàþ÷èõ õâèëüîâèõ ôóíêö³é 

åëåêòðîíà â Õ- òà Ã-äîëèíàõ óâ’ÿçóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ çà äîïîìîãîþ 

ïàðàìåòðà ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿, ñòàíîâëÿ÷è ñèñòåìó 

äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü, ç ÿêèõ ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ õâèëüîâ³ 

ôóíêö³¿ åëåêòðîíà â Õ- òà Ã-äîëèíàõ ψΓ òà ψΧ, à òàêîæ êîåô³ö³ºíòè 

ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ïî êîæíîìó ç ³ñíóþ÷èõ êàíàë³â TΓΧ, TΓΓ òà 

TΧΧ. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ïðè çíàõîäæåíí³ êîæíîãî ç³ âêàçàíèõ 

êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè ñàìîóçãîäæåíèé 

ïîòåíö³àë, ðîçðàõîâàíèé ³ç âðàõóâàííÿì ïåðåðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â 

ì³æ Ã- òà Õ-äîëèíàìè, à íå ëèøå â ðàìêàõ Ã-äîëèíè. Öüîãî ó 

íàÿâíèõ ïóáë³êàö³ÿõ [50, 8], çä³éñíåíî íå áóëî, ùî âñòóïàº ó 

ïðîòèð³÷÷ÿ ç ïîñòóëüîâàíèì ñàìîóçãîäæåííÿì. 
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1.3.4. Врахування розсіювання та інших факторів, що 

впливають на статичні характеристики РТД 

ßê çàçíà÷àºòüñÿ â ðÿä³ ïóáë³êàö³é [81, 47] òà äîâåäåíî 

åêñïåðèìåíòàëüíî [82], ïîðÿä ç êîãåðåíòíèì åëåêòðîííèì 

òðàíñïîðòîì â ÐÒÄ ³ñíóº òàê çâàíèé «íåêîãåðåíòíèé» àáî 

ïîñë³äîâíèé ìåõàí³çì òðàíñïîðòó. Â³í ïîëÿãàº â òîìó, ùî åëåêòðîí, 

ðóõàþ÷èñü â³ä îäíîãî ðåçåðâóàðà äî ³íøîãî, çàçíàº àêò³â 

ðîçñ³þâàííÿ, ùî ïðèçâîäÿòü äî õàîòèçàö³¿ ôàçè õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ – 

òàê çâàíà «äåêîãåðåíö³ÿ», ùî ìîæå çîêðåìà áóòè âèêëèêàíà 

íåïðóæíèì ÷è ïðóæíèì ðîçñ³þâàííÿìè. ªäèíèì ï³äõîäîì, ùî ìîæå 

áóòè ðåàë³çîâàíèì íà çâè÷àéí³é ÅÎÌ â ðàìêàõ ìîäåëþâàííÿ âñüîãî 

ÐÒÄ º ï³äõ³ä, çàñíîâàíèé íà ââåäåíí³ ó Ãàì³ëüòîí³àí ð³âíÿííÿ 

Øðåä³íãåðà (1.1) óÿâíî¿ ÷àñòèíè – òàê çâàíîãî îïòè÷íîãî ïîòåíö³àëó, 

iW [45, 46, 7]. Ïðè öüîìó ñàì Ãàì³ëüòîí³àí ñòàº íååðì³òîâèì, à îòæå, 

çà âèçíà÷åííÿì, îïèñóº ïåâí³ äèñèïàòèâí³ ïðîöåñè. Ó äàíîìó 

âèïàäêó – öå ïðîöåñ âèõîäó åëåêòðîí³â ç êîãåðåíòíîãî êàíàëó. Ñàì 

îïòè÷íèé ïîòåíö³àë ïðè öüîìó ïîâ’ÿçóþòü ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ 

³ìïóëüñó. ²ñíóº ïðîñòèé ñïîñ³á âðàõóâàòè âòðàòè åëåêòðîí³â çà 

ðàõóíîê äåêîãåðåíö³¿ ó êâàíòîâ³é ÿì³, ÿêèé ïîëÿãàº â òîìó, ùîá 

ââàæàòè, ùî â êâàíòîâ³é ÿì³ ÐÒÄ çíàõîäèòüñÿ ºäèíèé «ðîçñ³þâà÷», 

ÿêèé õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíîþ ìàòðèöåþ ðîçñ³þâàííÿ [47]. Ïîêàçàíî 

[45], ùî çà òàêèõ ïðèïóùåíü êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ T(Ez), ùî 

âõîäèòü ó ôîðìóëó Öó-Åñàê³ (1.2), ìîæíà çíàéòè ÿê ñóìó: 

 

 T(Ez) = Tcoh(Ez) + Tincoh(Ez), (1.44) 

 

äå Tcoh(incoh)(Ez) – òàê çâàíèé «êîãåðåíòíèé» («íåêîãåðåíòíèé») 

êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ. Ïåðøèé ðîçðàõîâóºòüñÿ, ââàæàþ÷è 

òðàíñïîðò êîãåðåíòíèì. Äðóãèé – îá÷èñëþºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [47]: 
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 = − −
+

(1 ) R

incoh coh coh

R L

T
T R T

T T
, (1.45) 

 

äå TR(L) – êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíîì ïðàâîãî (ë³âîãî) 

áàð’ºðó, Tcoh(Rcoh) – êîãåðåíòí³ êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ òà 

â³äáèâàííÿ. 

Ïðè öüîìó çàáåçïå÷óºòüñÿ çàêîí íåïåðåðâíîñò³ ñòðóìó â 

ö³ëîìó äëÿ êâàíòîâî¿ îáëàñò³, îäíàê äëÿ êîæíî¿ òî÷êè ÐÒÄ òàêèé 

çàêîí ìîæå íå âèêîíóâàòèñÿ. Ïðè öüîìó (1.45) áóëà â³ä ïî÷àòêó 

âèâåäåíà äëÿ ïðîñòî¿ ìîäåë³, äå áàð’ºðè ââàæàëèñÿ ïëîñêèìè, òîìó 

â ÷èñåëüíèõ ìîäåëÿõ ñë³ä ââåñòè â³äïîâ³äí³ ìîäèô³êàö³¿, ÷îãî 

çä³éñíåíî íå áóëî. 

Îêð³ì òîãî, âðàõóâàííÿ êîãåðåíòíîãî êàíàëó ìàº òàêîæ 

ïåðåäáà÷àòè ïåðåðîçïîä³ë çàðÿäó, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî º 

ôóíêö³îíàëîì, ùî çàëåæèòü â³ä õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ åëåêòðîíà. Öüîãî 

òàêîæ ïîêè ùî íå áóëî çðîáëåíî. Â³äì³òèìî, ùî íåïðóæíèé 

õàðàêòåð ó òàê³é ìîäåë³ äóæå ñêëàäíî â³äîáðàçèòè, àäæå ïðè öüîìó 

åëåêòðîí çì³íþº ñâîþ åíåðã³þ, ùî í³ÿê íå óçãîäæóºòüñÿ ç 

îäíî÷àñòèíêîâèì ð³âíÿííÿì Øðåä³íãåðà, äî ðîçâ’ÿçàííÿ ÿêîãî áóëà 

ôàêòè÷íî çâåäåíà áàãàòî÷àñòèíêîâà çàäà÷à. Òàêà âèìîãà ïðèçâîäèòü 

äî íåîáõ³äíîñò³ ðîçãëÿäó åëåêòðîí-ôîíííî¿ âçàºìîä³¿, êîíöåïö³ÿ ÿêî¿ 

äëÿ äàíèõ ñèñòåì ñëàáî ðîçðîáëåíà íàâ³òü òåîðåòè÷íî, à ³ñíóþ÷³ 

ðîáîòè [83, 84] íå ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ â ðàìêàõ ôîðìàë³çìó 

õâèëüîâèõ ôóíêö³é â ñèëó ñâîº¿ íåïîì³ðíî¿ ñêëàäíîñò³. Îäíàê, 

ìîæíà ïîì³òèòè, ùî â ñèëó ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü (1.45) ï³ñëÿ 

ðîçñ³þâàííÿ ðóõ åëåêòðîíà âòðà÷àº ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð ³ íàáóòà 

÷è âòðà÷åíà åíåðã³ÿ, ñêàæ³ìî, ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ôîíîíó â GaAs, 

ùî ñòàíîâèòü ω =ℏ 0.036åÂ, íåñóòòºâî âïëèâàº íà âåëè÷èíè TL(R)(Ez): 

T(Ez) ≈ T(Ez ± ωℏ ). Òîìó çà äàíèõ ïðèïóùåíü íåìàº çíà÷åííÿ, ÿê³ 
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ôîíîíè ïðèçâîäÿòü äî äåêîãåðåíö³¿, îïòè÷í³ ÷è àêóñòè÷í³, âàæëèâà 

ëèøå øâèäê³ñòü ñóìàðíî¿ âçàºìîä³¿. 

Ïðîáëåìíîþ çàëèøàºòüñÿ ñèòóàö³ÿ ç âðàõóâàííÿì ðåàëüíî¿ 

ôîðìè áàð’ºðó. Î÷åâèäíî, ùî ïðè ðîçì³ðàõ ñàìîãî áàð’ºðó â 

äåê³ëüêà ìîíîøàð³â âæå íå ìîæíà ââàæàòè ðîçðèâ çîí 

ñòðèáêîïîä³áíèì. Ìîæëèâî, öå á íå ïðèâåðíóëî óâàãó, ÿêáè 

åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ íå ïîêàçóâàëè çíà÷íå ïåðåâèùåííÿ ï³êîâîãî 

ñòðóìó íàä âåëè÷èíîþ, ÿêà ðîçðàõîâóâàëàñü â íàáëèæåíí³ 

ïðÿìîêóòíèõ áàð’ºð³â. Öå ïîðîäèëî ðÿä àïðîêñèìàö³é [7, 8], ÿê³ áóëè 

àðãóìåíòóâàëèñÿ âèêëþ÷íî íåîáõ³äí³ñòþ íàáëèçèòè òåîðåòè÷í³ 

ðîçðàõóíêè äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, íåõòóþ÷è ô³çè÷íîþ 

ïðèðîäîþ ïðîöåñ³â íà ãåòåðîãðàíèöÿõ. Ðàçîì ç òèì ó [85] íà îñíîâ³ 

ìåòîäó ïñåâäîïîòåíö³àë³â áóëî ïîêàçàíî, ùî, öèòóþ÷è äîñë³âíî: 

«íàáëèæåííÿ ð³çêî¿ ãåòåðîãðàíèö³ º âèïðàâäàíèì», – ïðè öüîìó 

ìàëàñÿ íà óâàç³ çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü ãåòåðîãðàíèö³, â êîòð³é çîíà 

ïðîâ³äíîñò³ çàçíàâàëà ðîçðèâó ó äâà åòàïè, ì³æ ÿêèìè ïîòåíö³àë 

ââàæàâñÿ ñòàëèì. Äî öüîãî ÷àñó ö³º¿ ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàíî¿ 

àïðîêñèìàö³¿ âèêîðèñòàíî íå áóëî. 

Â ðàìêàõ ìîäåë³ îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é äóæå âàæêî 

âðàõóâàòè íåïðóæíå ðîçñ³þâàííÿ [51]. Âèùå áóëî ñêàçàíî, ÿê öå 

ðîáèòüñÿ äëÿ êâàíòîâî¿ ÿìè. Ïðè äåÿê³é ïðèêëàäåí³é íàïðóç³ â 

îáëàñò³ åì³òåðà ôîðìóºòüñÿ òàê çâàíà åì³òåðíà êâàíòîâà ÿìà (ÅÊß). 

Ó [86] åêñïåðèìåíòàëüíî âñòàíîâëåíî, ùî ìåòàñòàá³ëüí³ åëåêòðîíí³ 

ñòàíè, ùî ³ñíóþòü â ÅÊß, â³äïîâ³äàëüí³ çà îñîáëèâîñò³, ùî 

ïðîÿâëÿþòüñÿ â îáëàñò³ â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³. ¯õ 

³íîä³ íàçèâàþòü «îáëàñòü ïëàòî» [8] àáî «àðòåôàêòè» [29]. ¯õ 

ïîõîäæåííÿ áóëî ïðåäìåòîì àêòèâíî¿ äèñêóñ³¿ ïðîòÿãîì áàãàòüîõ 

ðîê³â. Áóëè íàìàãàííÿ ïîÿñíèòè ¿õ âíóòð³øíüîþ [87] ÷è çîâí³øíüîþ 

[88] á³ñòàá³ëüí³ñòþ, à òàêîæ Ã-Õ ðîçñ³þâàííÿì [8]. Ïðè öüîìó â 

ðàìêàõ ôîðìàë³çìó õâèëüîâèõ ôóíêö³é ñïðîá ïîÿñíèòè àðòåôàêòè ç 
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åêñïåðèìåíòàëüíî îá´ðóíòîâàíî¿ òî÷êè çîðó íå áóëî. Öå º 

àêòóàëüíèì çàâäàííÿì, îñê³ëüêè àðòåôàêòè çíàõîäÿòüñÿ â 

ôóíêö³îíàëüíî âàæëèâ³é îáëàñò³ âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè 

ÐÒÄ. 

Ïðè ðîçãëÿä³ âïëèâó ïàñèâíèõ îáëàñòåé ÐÒÄ íà ïðîöåñè, ùî 

â³äáóâàþòüñÿ â êâàíòîâ³é îáëàñò³, ââàæàþòü, ùî çáóðåííÿ, ÿêå 

âíîñèòü ïðèêëàäåíà íàïðóãà, äîñèòü øâèäêî ñïàäàº ïî ì³ð³ 

â³ääàëåííÿ â³ä êâàíòîâî¿ îáëàñò³. Òîìó äëÿ îòðèìàííÿ 

ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó äîñòàòíüî ðîçãëÿäàòè ëèøå ÷àñòèíó 

ðåçåðâóàð³â ïîðÿäêó äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â íàíîìåòð³â. Àðãóìåíòóºòüñÿ 

öå òèì, ùî ðåçåðâóàðè çàçâè÷àé ëåãóþòüñÿ äîì³øêàìè äîíîðíîãî 

òèïó äî êîíöåíòðàö³¿ NÄ ~ 10
24 ì–3 ó òîé ÷àñ ÿê àêòèâíó îáëàñòü 

çàëèøàþòü â³ëüíîþ â³ä äîì³øîê. Íå äèâëÿ÷èñü íà öå, ç îãëÿäó íà 

âåëèêó ïðîòÿæí³ñòü ðåçåðâóàð³â, íà íèõ ìîæå ïàäàòè äîñòàòíüî 

âåëèêà íàïðóãà, ùî ðîçðàõîâóºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî åëåìåíòàðíèõ 

óÿâëåíü ïðî ïðîâ³äí³ñòü òðèâèì³ðíèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â [7]. Ó ðÿä³ 

ðîá³ò, ùî ïðåòåíäóþòü íà ñòâîðåííÿ ê³ëüê³ñíèõ ìîäåëåé [10, 11], 

ïàñèâí³ îáëàñò³ íå âðàõîâóâàëèñÿ. 

 

1.4. ВИСНОВКИ 

Ìîäåë³, ÿê³ êëàñèô³êóþòüñÿ ÿê «ê³íåòè÷í³», òåîðåòè÷íî º 

çíà÷íî àäåêâàòí³øèìè çà ìîäåë³ ôîðìàë³çìó õâèëüîâèõ ôóíêö³é, 

îäíàê ïðè ¿õ ðåàë³çàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ð³âíÿíü ìîäåë³; 

÷èñåëüí³ ðåñóðñè âèêîðèñòîâóþòüñÿ íååôåêòèâíî, à ñàìà ÷èñåëüíà 

ðåàë³çàö³ÿ ìîæëèâà ö³íîþ àïðîêñèìàö³é, ÿê³ ÷àñòî çâîäÿòü íàí³âåöü 

ïåðåâàãè ê³íåòè÷íèõ ìîäåëåé. Ìåòîä îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é 

ïðè äîîïðàöþâàíí³ ìîæå âèð³âíÿòèñÿ ïî àäåêâàòíîñò³ ç ê³íåòè÷íèìè 

ìîäåëÿìè, ïðè öüîìó çáåð³ãàþ÷è ÷èñåëüíó åôåêòèâí³ñòü. 
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Àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³ ëèøå ç 

âèêîðèñòàííÿì ëîðåíöåâî¿ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³é. ²ñíóþ÷³ àíàë³òè÷í³ 

ìîäåë³ ïîòðåáóþòü äîîïðàöþâàííÿ â ÷àñòèí³ ðîçðàõóíêó åíåðã³¿ 

ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â òà åíåðã³¿ Ôåðì³. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ìåæ ¿õ 

çàñòîñîâíîñò³ òà àäåêâàòíîñò³ íåîáõ³äíå ïîð³âíÿííÿ ç á³ëüø 

àäåêâàòíèìè ìîäåëÿìè. Òàêèìè ïî â³äíîøåííþ äî àíàë³òè÷íèõ 

ìîäåëåé º ìîäåë³, çàñíîâàí³ íà ìåòîä³ Öó-Åñàê³. 

Â ðàìêàõ ³ñíóþ÷èõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ 

ä³îä³â ìîæíà îïèñàòè òàê³ åôåêòè ÿê ïåðåðîçïîä³ë çàðÿäó òà 

ðîçñ³þâàííÿ. Îäíàê ö³ ìîäåë³ ïîòðåáóþòü ñóòòºâîãî ïîêðàùåííÿ. 

Òàê, íåîáõ³äíî âèçíà÷èòè ãðàíèöþ ì³æ êâàíòîâîþ òà êëàñè÷íîþ 

îáëàñòÿìè, óòî÷íèòè ñòóï³íü âèðîäæåíîñò³ åëåêòðîííîãî êîëåêòèâó â 

ðåçåðâóàðàõ, óòî÷íèòè çíàõîäæåííÿ íåêîãåðåíòíîãî êîåô³ö³ºíòó 

ïåðåäà÷³, à ïðîöåäóðó ñàìîóçãîäæåííÿ ðîçïîâñþäèòè íà âñþ 

êâàíòîâó òà äîñòàòíþ ÷àñòèíó êëàñè÷íî¿ îáëàñò³. 

Âðàõóâàííÿ íàéáëèæ÷î¿ âèùî¿ äîëèíè òà ðÿäó ³íøèõ ôàêòîð³â 

â ñó÷àñíèõ ðîáîòàõ çäåá³ëüøîãî íå ïðîâîäèòüñÿ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ 

âèñîêî¿ àäåêâàòíîñò³ íåîáõ³äíî ñòâîðèòè ìîäåëü, ÿêà á ïîºäíóâàëà 

óñï³õè â ìîäåëþâàíí³ âñ³õ ïîïåðåäí³õ ðîá³ò.  

Ó ðàìêàõ ìîäåëåé õâèëüîâèõ ôóíêö³é íå ðîçðîáëåíî ô³çè÷íî 

îá´ðóíòîâàíèé ìåòîä âðàõóâàííÿ òðàíñïîðòó ÷åðåç åì³òåðí³ 

ìåòàñòàá³ëüí³ ð³âí³, ñòðóì ÷åðåç ÿê³ ïîðîäæóº îáëàñòü «ïëàòî» íà 

ÂÀÕ. Ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàí³ ìîäåë³ ãåòåðîãðàíèöü íå 

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ. Ì³æ òèì, ôîðìà 

ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó ìîæå ñóòòºâî âïëèâàòè íà åëåêòðè÷í³ 

õàðàêòåðèñòèêè. Îñê³ëüêè ïåðåäóìîâè äëÿ ñòâîðåííÿ ô³çè÷íî 

îá´ðóíòîâàíèõ ìîäåëåé íàÿâí³ â íåäàâí³õ ïóáë³êàö³ÿõ, íåîáõ³äíî 

ðîçðîáèòè ìåòîäè ìîäåëþâàííÿ âêàçàíèõ ôàêòîð³â. 

Îñê³ëüêè àíàë³òè÷í³ òà ÷èñåëüí³ ìîäåë³ çà ñâîºþ 

ôóíêö³îíàëüí³ñòþ º âçàºìîäîïîâíþþ÷èìè, à òàêîæ â ñèëó âåëèêî¿ 
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ê³ëüêîñò³ ôàêòîð³â, ùî âðàõîâóþòü ÷èñåëüí³ ìîäåë³, äîö³ëüíî 

ðîçðîáèòè ³ºðàðõ³÷íèé ðÿä âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ ìîäåëåé ç âèçíà÷åíîþ 

ôóíêö³îíàëüí³ñòþ òà àäåêâàòí³ñòþ. Öå äîçâîëèòü ïðîâîäèòè 

àêöåíòîâàí³ äîñë³äæåííÿ îêðåìèõ êâàíòîâèõ åôåêò³â òà åôåêòèâíî 

âèêîðèñòîâóâàòè ÷èñåëüí³ ðåñóðñè.  

Íåîáõ³äíî ðîçðîáèòè ÷èñåëüíó ìîäåëü ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó, 

âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòìè, àäàïòîâàí³ äî âèäó ð³âíÿíü ìîäåë³. 

×èñåëüí³ ìåòîäè òà ïðîãðàìíèé êîä íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðèòè íà 

êîðåêòí³ñòü, äëÿ ÷îãî ïîð³âíÿòè ç ìîäåëÿìè, çàñíîâàíèìè íà 

ìåòîäàõ ìàòðèöü ïåðåäà÷³, òà íà âèêîíàííÿ ãðàíè÷íèõ ïåðåõîä³â ó 

ðàìêàõ ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó. Òàêèé ðÿä äëÿ êîìôîðòíîãî âèêîðèñòàííÿ 

íåîáõ³äíî îôîðìèòè ó âèãëÿä³ çàñòîñóíêó ç ãðàô³÷íèì ³íòåðôåéñîì 

êîðèñòóâà÷à òà âè÷åðïíèì êîëîì â³äîáðàæóâàíèõ âåëè÷èí. 
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РОЗДІЛ 2  

МОДЕЛІ РЕЗОНАНСНО-ТУНЕЛЬНОГО ДІОДУ 

 

 

Ðîçä³ë ïðèñâÿ÷åíèé ïîáóäîâ³ òðüîõ îñíîâíèõ ìîäåëåé 

³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó – àíàë³òè÷í³é òà ÷èñåëüí³é îäíîäîëèíí³é ³ 

äâîäîëèíí³é. Îïèñàíî ïðèïóùåííÿ, ÿê³ ïðèéìàþòüñÿ ïðè 

ìîäåëþâàíí³ òèì ÷è ³íøèì ìåòîäîì, ïîáóäîâàíî àëãîðèòìè 

ìîäåëþâàííÿ òà ÷èñåëüí³ ìîäåë³, îá´ðóíòîâàíî âèá³ð ÷èñåëüíèõ 

ìåòîä³â ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ð³âíÿíü ìîäåë³. Ðîçãëÿíóòî òåîðåòè÷íå 

ï³ä´ðóíòÿ òà ðåàë³çàö³þ â ðàìêàõ ìåòîäó îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ 

ôóíêö³é ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé. 

 

2.1. Аналітична модель 

Ðîçâèòîê ìîäåëåé ÐÒÄ ïðîëÿãàâ ÷åðåç ïîñë³äîâíå ñêàñóâàííÿ 

ïðèïóùåíü, ÿê³ áóëî ââåäåíî â ï³îíåðñüê³é ðîáîò³ Öó òà Åñàê³ [30]. 

Òàê, áóëî ðîçðîáëåíî ìîäåë³, ùî âðàõîâóâàëè ïåðåðîçïîä³ë çàðÿäó 

[43, 46, 28, 52, 45], ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ [44, 83], âðàõóâàííÿ âèùèõ 

äîëèí [50, 48, 8] òà ³íø³ åôåêòè. Îäíî÷àñíå âðàõóâàííÿ âñ³õ 

âêàçàíèõ ôàêòîð³â ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî óñêëàäíåííÿ ïðîöåäóðè 

ìîäåëþâàííÿ. ² õî÷à ÷èñåëüí³ ìåòîäè ìîæíà îïòèì³çóâàòè, çâ’ÿçîê 

ì³æ òîïîëîã³ºþ ÐÒÄ òà éîãî åëåêòðè÷íèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íå 

ìîæå áóòè îïèñàíèé çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íèõ ³íòó¿òèâíî 

çðîçóì³ëèõ âèðàç³â òà âåëè÷èí. Çà òàêèõ óìîâ ïîñòàº íåîáõ³äí³ñòü 

ìàòè ìîäåëü, ùî ñêëàäíà íàñò³ëüêè, ùîá â³äîáðàæàòè îñíîâí³ 

òåíäåíö³¿ â çàëåæíîñò³ åëåêòðè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê â³ä ô³çèêî-
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òîïëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, ³ ïðîñòà íàñò³ëüêè, ùîá ðîáèòè öå çà 

äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íèõ âèðàç³â. 

Ñïðîáè ñòâîðåííÿ òàêî¿ ìîäåë³ çä³éñíþâàëèñÿ [16, 17, 89, 18], 

îäíàê âîíè ìàëè ñóòòºâ³ íåäîë³êè, íàïðèêëàä, ïðèïóùåííÿ ïðî 

ñòàëó åôåêòèâíó ìàñó âçäîâæ ãåòåðîñòðóêòóðè, íàáëèæåííÿ 

íåñê³í÷åííî âèñîêèõ áàð’ºð³â ïðè ðîçðàõóíêó ð³âí³â åíåðã³¿. Óñå öå 

íåãàòèâíî âïëèâàëî íà àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ. Â ö³é ðîáîò³ 

âèùåâêàçàí³ íåäîë³êè óñóíåíî, à òàêîæ âèçíà÷åíî ïðè÷èííî-

íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè, ùî ³ñíóþòü ì³æ òîïîëîã³ºþ òà åëåêòðè÷íèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè. Ïðè öüîìó ïðîì³æí³ âåëè÷èíè õàðàêòåðèçóþòü 

êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè òà ìàþòü ïðîñòèé ³íòó¿òèâíèé ñìèñë. 

Àíàë³òè÷íà ìîäåëü, ùî çàäîâîëüíÿº íàâåäåíèì êðèòåð³ÿì, 

ìîæå áóòè ïîáóäîâàíà íà îñíîâ³ ôîðìóëè Öó-Åñàê³ (1.2), ó ÿê³é äëÿ 

àïðîêñèìàö³¿ êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ T(Ez) âèêîðèñòîâóºòüñÿ 

ñóïåðïîçèö³ÿ ëîðåíöåâèõ ôóíêö³é, ÿêà çàäàºòüñÿ ôîðìóëîþ (1.43). 

Äëÿ îòðèìàííÿ ìàêñèìàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ 

åôåêòè ïðîöåäóðó ìîäåëþâàííÿ ñë³ä ïðîâîäèòè â 4 åòàïè: 

1. Ïîøóê ê³ëüêîñò³ òà åíåðã³¿ äèñêðåòíèõ ð³âí³â åíåðã³¿ N, 

ïîâí³ñòþ íåõòóþ÷è ìîæëèâ³ñòþ ðîçïàäó åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó 

êâàíòîâ³é ÿì³ (òîáòî çàäà÷à íà âëàñí³ åíåðã³¿ äëÿ 

ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó ç ðèñ. 1.4, à) 

2. Ïîøóê êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ äëÿ êîæíîãî ç 

ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â ÄÁÊÑ, T(1) òà T(2). 

3. Ïîøóê âåëè÷èí «ïðèðîäíîãî» Ãi òà «ðåëàêñàö³éíîãî» Ãp 

ðîçøèðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â êâàíòîâ³é 

ÿì³. 

4. Âèêîðèñòàííÿ ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí äëÿ îòðèìàííÿ ÂÀÕ ç 

ôîðìóëè Öó-Åñàê³ (1.2). 

Çíàéòè ê³ëüê³ñòü òà åíåðã³þ äèñêðåòíèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³, 

îòî÷åí³é íåñê³í÷åííî øèðîêèìè áàð’ºðàìè (ðèñ. 1.4, à), ìîæíà, 
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ðîçâ’ÿçàâøè â³äïîâ³äíó êâàç³êâàíòîâîìåõàí³÷íó çàäà÷ó, ÿêà ëèøå 

íåíàáàãàòî ñêëàäí³øà í³æ çà ðîçãëÿíóòó â [54]. 

Ðîçðàõóíêè äîçâîëÿþòü îòðèìàòè íàñòóïí³ ôîðìóëè [23]. 

Ê³ëüê³ñòü ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³: 

 

 
0 0 0

2 2
1 1

b b w
m m m

N
m m

   
= + = ⋅ +   πγ πγ    

 (2.1) 

 

äå [x] ïîçíà÷àº ö³ëó ÷àñòèíó x; m0, mw, mb – ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà 

òà åôåêòèâí³ ìàñè åëåêòðîíà â ÿì³ òà áàð’ºð³; 
2

2

2

2

w
m Ua

γ = ℏ
, 

2

2

0 2

0

2

m Ua
γ = ℏ

; U – âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó, a – øèðèíà ÿìè. 

Âëàñí³ åíåðã³¿ åëåêòðîíà â êâàíòîâ³é ÿì³ ìîæóòü áóòè çíàéäåí³ 

ç òðàíñöåíäåíòíîãî ð³âíÿííÿ: 

 

 1 1

2 2

1
( 1) cos ( 1) ( 1)

2 1
1 1

n n

w

b

n

m

m

+ +π − − − ξ = − 
   + − γ ξ 

 (2.2) 

 

äå 

 

 / 2, 2
w

ka k m Eξ = = ℏ  (2.3) 

 

Ïðè mw = mb ïðàâà ÷àñòèíà ð³âíÿííÿ (2.2) º ð³âíÿííÿì ïðÿìî¿: 

f(ξ) = ±γξ, (ÿêùî æ mw ≠ mb, òî öå áóäóòü äåÿê³ êðèâ³, ùî âèõîäÿòü 

ç òî÷êè (0;0)), ë³âà – â çàëåæíîñò³ â³ä ïàðíîñò³ n – ñèíóñîì àáî 

êîñèíóñîì. Òî÷êè ïåðåòèíó äâîõ çãàäàíèõ ôóíêö³é º øóêàíèìè 
i

ξ , 

ÿêèì â³äïîâ³äàþòü øóêàí³ Ei. çã³äíî (2.3). Îäèí ³ç ìîæëèâèõ ñïîñîá³â 

ãðàô³÷íîãî ðîçâ’ÿçêó (2.2) ïîêàçàíî íà ðèñ. 2.1. 
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Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç ïðÿìîêóòí³ ïîòåíö³àëüí³ 

áàð’ºðè ìîæíà ðîçðàõóâàòè, íàïðèêëàä, êîðèñòóþ÷èñü ìåòîäîì 

ìàòðèöü ïåðåäà÷³. Çíàéäåíà ôîðìóëà äëÿ åëåêòðîíà, ç åíåðã³ºþ 

Ez = Ei ìàº âèãëÿä: 
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2 2 2

4

( 1) sh 4
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äå b – øèðèíà áàð’ºðó, 
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2
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2 ( )

i i
m U Eχ = −ℏ , U0 – âèñîòà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó. 

 

 

 

Ðèñ. 2.1. Ãðàô³÷íèé ðîçâ’ÿçîê  (2.2): òî÷êè ïåðåòèíó êðèâèõ f(ξ) òà 

êðèâèõ sin(ξ) àáî cos(ξ) – éîãî êîðåí³. 

 

Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó ìîæíà çíåõòóâàòè çàëåæí³ñòþ T(1) 

òà T(2) â³ä ïðèêëàäåíî¿ äî ÄÁÊÑ íàïðóãè V, ³ ââàæàòè, ùî ï³ä 

âïëèâîì íàïðóãè ð³âí³ åíåðã³¿ «îïóñêàþòüñÿ» íà âåëè÷èíó eV/ 2: 

 

e
( ) (0)

2i i

V
E V E= − . 
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Ï³ñëÿ òîãî ÿê ïðè åíåðã³ÿõ Ei ïðîíèêíîñò³ ë³âîãî òà ïðàâîãî 

áàð’ºð³â (1)
iT  òà (2)

iT çíàéäåíî, ïðèðîäíå ðîçøèðåííÿ i-ãî ðåçîíàíñíîãî 

ð³âíÿ iτ  ìîæíà âèçíà÷èòè ç ð³âíÿííÿ (1.40). 

Íàéá³ëüø ñóòòºâèì ìåõàí³çìîì ðîçñ³þâàííÿ â GaAs çà 

ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè º ïîëÿðíå îïòè÷íå ðîçñ³þâàííÿ [90]. 

Íàáëèæåíî ìîæíà ââàæàòè, ùî ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â êâàíòîâ³é 

ÿì³ ñï³âïàäàº ç ÷àñîì ðåëàêñàö³¿ â òðèâèì³ðíîìó íàï³âïðîâ³äíèêó, 

ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ [90]: 

 

 
1/2

0 0

1 2
K ( )

sh
p

t
t

t

= αω
τ π

 (2.5) 

 

äå α  ïîëÿðíà ñòàëà äëÿ GaAs; 
Á

2

o

t
k T

ω= ℏ
; 0K  – ôóíêö³ÿ Áåññåëÿ 

íóëüîâîãî ïîðÿäêó äðóãîãî ðîäó. 

Âèêîðèñòàííÿ äëÿ ðîçðàõóíêó Ãð ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó 

÷àñòî ï³ääàþòü êðèòèö³. Çã³äíî êâàíòîâî¿ ñòàòèñòèêè º á³ëüøå 

ï³äñòàâ âèêîðèñòîâóâàòè â ö³é ðîë³ ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ôàçè [91, 89]. 

Îäíàê, ÿê âêàçàíî â [4], ÷àñ ðåëàêñàö³¿, ùî â äàíîìó âèïàäêó 

âõîäèòü äî (1.42), ñë³ä ðîçãëÿäàòè ÿê åìï³ðè÷íèé ïàðàìåòð, îñê³ëüêè 

çàäà÷à ç éîãî çíàõîäæåííÿ íàâðÿä ÷è áóäå ïîñë³äîâíî âèð³øåíà 

íàéáëèæ÷èì ÷àñîì. 

Äëÿ ÿê³ñíîãî àíàë³çó ï³êîâîãî ñòðóìó ìîæíà çâåðíóòèñÿ äî 

àïðîêñèìàö³¿ ôîðìóëè Öó-Åñàê³, ââàæàþ÷è, ùî òåìïåðàòóðà ïðÿìóº 

äî íóëÿ: 0T → , çâ³äêè ìîæíà îòðèìàòè, ââàæàþ÷è ùî â ÿì³ ³ñíóº 

ëèøå îäèí ðåçîíàíñíèé ð³âåíü [18]: 

 



67 
 

 
( )

*

2 1 1Ô 1 Ô 1 1

12 3

2 2

Ô 1

2 2

1

tg ( ) tg
2

1
ln .

2

em E E E E E
J E

E E E

E E E

E E

− −− −  = ∆ + −  π ∆ ∆ ∆ 

− + ∆ − + ∆ 

ℏ

 (2.6) 

 

Ïåðøèé ï³ê íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, 

êîëè äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³ ñï³âïàäàº ç ïåðøèì ðåçîíàíñíèì ð³âíåì: 

E1 = 0. Ï³äñòàâëÿþ÷è öå çíà÷åííÿ â (2.6), îòðèìàºìî âèðàç äëÿ 

ï³êîâîãî ñòðóìó: 

 

 
* 2

1

max Ô2 3 2
2

em E
J E E

E

∆= ∆
π ∆ℏ

. (2.7) 

 

×èñåëüí³ ìåòîäè ïîòð³áí³ ëèøå äëÿ ðîçðàõóíêó ÂÀÕ 

ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó. Àâòîð âèêîðèñòîâóâàâ äëÿ 

³íòåãðóâàííÿ ôîðìóëè Öó-Åñàê³ àäàïòîâàíèé ìåòîä Ñ³ìïñîíà, ÿêèé 

ó Matlab ðåàë³çóºòüñÿ ôóíêö³ºþ quad. 

Áóëî âñòàíîâëåíî çâ'ÿçîê ì³æ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè 

ïàðàìåòðàìè ñòðóêòóðè òà ïàðàìåòðàìè â³äïîâ³äíèõ êâàíòîâèõ 

åôåêò³â, çíàííÿ ÿêèõ äîçâîëÿº îòðèìàòè âîëüò-àìïåðíó 

õàðàêòåðèñòèêó. 

Ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè º: 

1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä øàð³â, ùî ôîðìóþòü áàð’ºðè òà ÿìó, ÿêèé 

äëÿ âèïàäêó AlxGa1-xAs/GaAs ÐÒÄ ìîæå õàðàêòåðèçóâàòèñÿ 

ìîëÿðíîþ äîëåþ x àëþì³í³þ. Ìîëÿðíà äîëÿ âèçíà÷àº åôåêòèâíó 

ìàñó åëåêòðîíà â êâàíòîâ³é ÿì³ (áàð’ºðàõ) *

( )w b
m  òà âèñîòó 

ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â U0 çà åìï³ðè÷íèìè ôîðìóëàìè [92, 93]: 

 

m*(x) = 0.15mx + 0.067m(1 – x); 

U0 = 1.247βx, ÿêùî x < 0.45; 
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U0(x) = β(1.247x + 1.147(x – 0.45)2), ³íàêøå, 

 

äå β = 0.6 åÂ – ïàðàìåòð çîííî¿ ñòðóêòóðè. 

2. Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè: øèðèíà êâàíòîâî¿ ÿìè òà áàð’ºð³â, a òà 

b. 

3. Êîíöåíòðàö³ÿ äîíîð³â ó ðåçåðâóàðàõ NÄ, ùî ïîâ’ÿçàíà ç 

ð³âíåì Ôåðì³ ôîðìóëîþ 

2/32

Ä

Ô *

2

2 8

Nh
E

m e

   =    π  
. 

4. Ïàðàìåòðè çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà: ïðèêëàäåíà íàïðóãà V 

òà òåìïåðàòóðà T°. 

5. Ïàðàìåòðè ðîçñ³þâàííÿ, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñ 

ðåëàêñàö³¿ τp. 

 

 

 

Ðèñ. 2.2. Ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè, ÿê³ äîçâîëÿº â³äñë³äêîâóâàòè 

àíàë³òè÷íà ìîäåëü. 
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Çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³, âèêîðèñòîâóþ÷è â ÿêîñò³ 

âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ïåðåë³÷åí³, ìîæíà çíàéòè ïàðàìåòðè, ÿê³ 

õàðàêòåðèçóþòü êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè â ÐÒÄ: 

1. Ê³ëüê³ñòü N òà åíåðã³þ Ei, i = {1, ..,N} ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â ó 

êâàíòîâ³é ÿì³, ùî âèçíà÷àºòüñÿ øèðèíîþ ÿìè a òà âèñîòîþ áàð’ºð³â 

U0, à òàêîæ ïðèêëàäåíîþ íàïðóãîþ V. 

2. Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êîæíèé ç áàð’ºð³â T(1) òà T(2), 

ùî âèçíà÷àºòüñÿ âèñîòîþ òà øèðèíîþ áàð’ºðó, à òàêîæ 

åôåêòèâíèìè ìàñàìè. 

2. Âåëè÷èíó ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, Ãi, 

i = {1, ..,N}, ÿêà âèçíà÷àºòüñÿ ïðîíèêí³ñòþ áàð’ºð³â òà ¿õ 

ïîëîæåííÿì. 

3. Âåëè÷èíó ðåëàêñàö³éíîãî ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ 

ð³âí³â Ãp, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÷àñîì ðåëàêñàö³¿, ÿêèé â ñâîþ ÷åðãó 

çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè òà ïàðàìåòð³â ðîçñ³þâàííÿ 

íàï³âïðîâ³äíèêà. 

4. Ïîëîæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â òà ¿õ ê³ëüê³ñòü ó ñóêóïíîñò³ 

ç âåëè÷èíàìè ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â äîçâîëÿº çíàéòè 

êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ T(Ez). 

Çíàþ÷è T(Ez), ìîæíà îòðèìàòè âîëüò-àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó 

øëÿõîì ÷èñåëüíîãî ³íòåãðóâàííÿ àáî îö³íèòè ìàêñèìàëüíèé ñòðóì 

çà ôîðìóëîþ (2.7). 

 

2.2. Чисельна однодолинна модель 

Îñíîâí³ òðàíñïîðòí³ ÿâèùà òà êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè â 

çâè÷àéíîìó ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîìó ä³îä³ â³äáóâàþòüñÿ ó Ã-äîëèí³ 

çîíè ïðîâ³äíîñò³ [40]. Ó öüîìó ï³äðîçä³ë³ áóäå ïîáóäîâàíà ÷èñåëüíà 

ñàìîóçãîäæåíà ìîäåëü ÐÒÄ, ââàæàþ÷è, ùî åëåêòðîíè íàñåëÿþòü 

âèêëþ÷íî Ã-äîëèíó. Âðàõóâàííÿ çàðÿäó â³äáóâàëîñÿ ó íàáëèæåíí³ 
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Õàðòð³ [54, 94]. Âèâåäåíî îñíîâí³ ð³âíÿííÿ ìîäåë³, íà ¿õ îñíîâ³ 

ðîçðîáëåíî ÷èñåëüíó ìîäåëü; îïèñàíî îñîáëèâîñò³ ¿¿ ïðîãðàìíî¿ 

ðåàë³çàö³¿. 

2.2.1. Концентрація електронів 

Äëÿ ïðîâåäåííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ìîäåëþâàííÿ íåîáõ³äíî ìàòè 

âèðàçè, ùî ïîâ’ÿçóþòü êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â ç ïîòåíö³àëîì ïîëÿ 

â ÿêîìó âîíè ðóõàþòüñÿ. 

Äëÿ âèâåäåííÿ ôîðìóëè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â áóäåìî â 

ïîäàëüøîìó ðîçãëÿäàòè êâàíòîâó ñèñòåìó, ùî çîáðàæåíà íà 

ðèñ. 2.3, a. 

Â íàáëèæåíí³ Õàðòð³ ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîí ðóõàºòüñÿ ó 

ïîë³, ùî éîãî ñòâîðþþòü âñ³ ³íø³ åëåêòðîíè, òàê çâàíîìó 

ñàìîóçãîäæåíîìó ïîë³, ïîòåíö³àë ÿêîãî ïîçíà÷èìî ÷åðåç Vs(z). Ó 

öüîìó ïóíêò³ ââàæàºòüñÿ, ùî ïîòåíö³àë Vs(z) çíàéäåíî. 

Âèõ³äíèì ïîëîæåííÿì äëÿ çíàõîäæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ 

åëåêòðîí³â º ïîä³ë îáëàñò³, ùî ìîäåëþºòüñÿ, íà êâàíòîâó òà 

êëàñè÷íó îáëàñò³, òîáòî «ïðèñòð³é» òà «ðåçåðâóàðè» (ðèñ. 2.3, à). 

Ó [7, 8] ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ ñï³âïàäàëè ç ãðàíèöÿìè ÄÁÊÑ, 

òàêèì ÷èíîì íå äàþ÷è çìîãó âðàõóâàòè êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè ó 

ñïåéñåðàõ, äå âîíè ìóñÿòü ïðîÿâëÿòèñÿ ÷åðåç ìàë³ ðîçì³ðè 

(çàçâè÷àé ïîðÿäêó 10 íì) òà çíà÷íå ïàä³ííÿ íàïðóãè (çàçâè÷àé 

á³ëüøå, í³æ 1/3 âñ³º¿ ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè). Î÷åâèäíî, ùîá öå ÿêîñü 

êîìïåíñóâàòè ââîäèâñÿ ÷èñòî ïðèïàñóâàëüíèé ïàðàìåòð «çàðÿä íà 

ãðàíèöÿõ êâàíòîâî¿ îáëàñò³», ÷èì ðåãóëþâàâñÿ âèä ÂÀÕ. Ó [11] 

ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ îáèðàëèñÿ íà ðîçñóä àâòîðà: ö³ òî÷êè 

ìîãëè ëåæàòè ÿê âñåðåäèí³ ñïåéñåðó, òàê ³ â ðåçåðâóàðàõ. Îáèäâà ö³ 

ï³äõîäè ç ìîòèâ³â ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ ³ãíîðóþòü ô³çèêó ïðîöåñ³â, 

ÿêà ïîëÿãàº â òîìó, ùî ÷åðåç âèñîêå ëåãóâàííÿ ðåçåðâóàð³â òà 

á³ëüøó ³íòåíñèâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ íàéá³ëüø âèïðàâäàíî ââàæàòè, ùî 



71 
 

äî êâàíòîâî¿ îáëàñò³ íàëåæàòü ÄÁÊÑ òà ñïåéñåðè, ùî é áóëî 

ïðèéíÿòî â äàí³é ðîáîò³. 
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Ðèñ. 2.3. ²ëþñòðàö³ÿ ïðèïóùåíü òà ïîçíà÷åííÿ, ïðèéíÿò³ ïðè 

ìîäåëþâàíí³: à) ïîä³ë íà 3 îáëàñò³; á) äèñêðåòèçàö³ÿ òà óìîâí³ 

ïîçíà÷åííÿ; â) õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ. 

 

Äî êëàñè÷íèõ îáëàñòåé íàëåæèòü ä³ëÿíêà âèñîêîëåãîâàíèõ 

îáëàñòåé òàêî¿ äîâæèíè, ÿêà íåîáõ³äíà äëÿ òîãî, ùîá íà ¿¿ ê³íöÿõ 

êîíöåíòðàö³ÿ òà ïîòåíö³àë âèð³âíþâàâñÿ äî ñâî¿õ ð³âíîâàæíèõ 
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çíà÷åíü ç³ âêàçàíîþ òî÷í³ñòþ. Íà ïðàêòèö³ òàê³ ä³ëÿíêè îáèðàþòü 

äîâæèíîþ äåñÿòêè íàíîìåòð³â.  

Íà ðèñ. 2.3, á êâàíòîâ³é îáëàñò³ â³äïîâ³äàº îáëàñòü [ ]0 5
;z z z∈ , äå 

0 0
( 1)z i= − ∆ , 

5 5
( 1)z i= − ∆ . Îáëàñò³ [ ]00;z z∈  òà [ ]5

;z z L∈  â³äíîñÿòüñÿ 

äî ë³âîãî òà ïðàâîãî ðåçåðâóàðó â³äïîâ³äíî. Òóò ∆ – öå êðîê 

äèñêðåòíî¿ ñ³òêè, ÿêà äëÿ ïðîñòîòè ââàæàºòüñÿ ðåãóëÿðíîþ òà áóäå 

âèêîðèñòàíà äëÿ ïîáóäîâè ÷èñåëüíî¿ ìîäåë³. 

Ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîíè â êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ ï³äïîðÿäêîâàí³ 

ñòàòèñòèö³ Ôåðì³-Ä³ðàêà. Åëåêòðîííèé ãàç ó âñüîìó ë³âîìó 

ðåçåðâóàð³ ï³äïîðÿäêîâóºòüñÿ ñòàòèñòèö³ Ôåðì³-Ä³ðàêà ç 

ïàðàìåòðîì: 

 

Ô Ô 1 Ô
(0)

L
E U E U E= + = + , 

 

ó ïðàâîìó: 

 

Ô Ô Ô
( )

R

N
E U L E U E= + = + . 

 

Òóò U(z) = Ec +Us, òîáòî ñóìà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ åëåêòðîíà â 

êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ Ec òà ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó Us = –eVs; L 

–äîâæèíà ä³ëÿíêè, ùî ìîäåëþºòüñÿ; Ui = (i-1)∆; EÔ – ïðèâåäåíèé äî 

äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ð³âåíü Ôåðì³ åëåêòðîí³â ó âèñîêîëåãîâàíèõ 

îáëàñòÿõ. Â³í âèçíà÷àºòüñÿ ÿê êîð³íü ð³âíÿííÿ: 

 

* 2 3/2

Ä

0

Á

4 (2 / )

1 exp

c

Ô

E
N m h dE

E E

k T

∞
+ = π

 −+  
 

∫ , 
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äå +
Ä

N  – êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíèõ äîì³øîê, h – ñòàëà Ïëàíêà, 
Á

k  – 

ñòàëà Áîëüöìàíà, T – òåìïåðàòóðà êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè, *

c
m  – 

åôåêòèâíà ìàñà ãóñòèíè ñòàí³â åëåêòðîíà â ðåçåðâóàðàõ. 

Çàóâàæèìî, ùî â [7] ââàæàëîñÿ, ùî â ðåçåðâóàðàõ åëåêòðîíè 

ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ ñòàòèñòèö³ Ìàêñâåëà-Áîëüöìàíà, ùî âèäàºòüñÿ 

àáñîëþòíî íåêîðåêòíèì, îñê³ëüêè ðåçåðâóàðè çàçâè÷àé ëåãîâàí³ 

íàñò³ëüêè, ùî ð³âåíü Ôåðì³ ëåæèòü âèùå äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³. ²íø³ 

àâòîðè êîðèñòóâàëèñÿ íàáëèæåííÿì Òîìàñà-Ôåðì³, ùî ùå ìåíø 

òî÷íå [95]. 

Ïðîô³ëü äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ, àáî 

³íàêøå – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ U(z) åëåêòðîíà â êðèñòàë³ 

çíàõîäÿòüñÿ ÿê ðîçâ’ÿçîê ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà äëÿ âñ³º¿ ä³ëÿíêè, ùî 

ìîäåëþºòüñÿ (äèâ. ðèñ. 2.3, á). Â³í âèçíà÷àº äëÿ êëàñè÷íèõ ë³âî¿ òà 

ïðàâî¿ ä³ëÿíîê ãóñòèíó ñòàí³â òðèâèì³ðíîãî åëåêòðîííîãî ãàçó. 

Â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ i (ÿê³é â³äïîâ³äàº êîîðäèíàòà zi = ∆(i – 1)) 

ë³âî¿ ÷è ïðàâî¿ êëàñè÷íî¿ îáëàñò³ 

 

* 2 3/2
( ) 4 (2 / ) ( )

i i i
g E m h E U= π − ; 

 

ôóíêö³ÿ Ôåðì³ äëÿ ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó 

 

( ) ( )
Ô 1( )Ô

Á Á

1 1
( )

( )
1 exp 1 exp

L R L R

N

f E
E E UE E

k T k T

= =
− +   −+ +   

   

. 

 

Òàêèì ÷èíîì, â äîâ³ëüí³é òî÷ö³ i ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó, 

ÿê³é â³äïîâ³äàº êîîðäèíàòà zi = ∆(i – 1), êîíöåíòðàö³ÿ ìîæå áóòè 

â³äíàéäåíà çà ôîðìóëîþ: 
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 * 2 3/2

Á

Ô 1( ))
4 (2 / )

(
1 expi

i

i

NU

E U
n m h dE

E

k

E

T

U

∞ −
= π

− 
+  

 

+∫ . (2.8) 

 

Ââàæàþ÷è, ùî åëåêòðîíè ó êâàíòîâó îáëàñòü ïîòðàïëÿþòü àáî 

ç ïðàâîãî àáî ç ë³âîãî ðåçåðâóàð³â ³ ì³æ ñîáîþ íå âçàºìîä³þòü òà 

êåðóþ÷èñü òèìè æ ñóäæåííÿìè, ùî ³ â ðîçä. 2.2, ëåãêî ïîêàçàòè, ùî 

ó çàãàëüíîìó âèïàäêó êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â ó íåîäíîð³äí³é 

îáëàñò³ ìîæíà âèçíà÷èòè, âçÿâøè ïîòð³éíèé ³íòåãðàë (äèâ. 

äîäàòîê À): 

 

 
2

( ) ( )
x y z

n N dk dk dk

∞

−∞

= ψ∫ k k , (2.9) 

 

ÿêèé ó âèïàäêó îäíîâèì³ðíîãî êâàíòîâîãî òðàíñïîðòó ìîæå áóòè 

çâåäåíèé äî äâîõ îðäèíàðíèõ ³íòåãðàë³â çà ïîïåðå÷íîþ (ùîäî 

ãåòåðîãðàíèöü) ñêëàäîâîþ åíåðã³¿ Ez: 

 

 n = nR + nL. (2.10) 

 

Â³äì³òèìî, ùî òàêèì ñàìèì ÷èíîì öå áóëî çðîáëåíî äëÿ 

ïðåäñòàâëåííÿ ñòðóìó ÷åðåç êâàíòîâó îáëàñòü ó âèãëÿä³ 

j = j12(z5) + j21(z0) ó ðîçä. 2.2. 

Ïðè ïåðåõîä³ â³ä (2.9) äî (2.10) ââàæàëîñÿ, ùî: 

1. Éìîâ³ðí³ñòü çàïîâíåííÿ åëåêòðîííîãî ñòàíó ç ³ìïóëüñîì 

kℏ  åëåêòðîíàìè, ùî åì³òóþòüñÿ ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó (òîáòî 

ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó k- ïðîñòîð³) ñï³âïàäàº ç 

ð³âíîâàæíîþ ó â³äïîâ³äíîìó ðåçåðâóàð³, ùî ïîìíîæåíà íà 

éìîâ³ðí³ñòü çíàéòè åëåêòðîí â äàí³é òî÷ö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³, ùî 

äîð³âíþº êâàäðàòó ìîäóëÿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ³íæåêòîâàíèõ 
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åëåêòðîí³â: f(k) = fL(R)(k)|ψ(k)|2. Ïðè öüîìó ψ(k) ñë³ä íîðìóâàòè òàê, 

ùîá àìïë³òóäà ïàäàþ÷î¿ õâèë³ áóëà ð³âíà îäèíèö³ (äèâ. ðèñ. 2.3, â). 

Äëÿ êëàñè÷íèõ îáëàñòåé âèùå áóëî ïðèïóùåíî, ùî åëåêòðîíè â 

ðåçåðâóàðàõ ï³äïîðÿäêîâàí³ ð³âíîâàæí³é ñòàòèñòèö³ Ôåðì³. 

Â³äïîâ³äí³ ð³âí³ Ôåðì³ â êâàíòîâèõ îáëàñòÿõ ïîçíà÷åíî íà ðèñ. 2.3, á 

ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè, ùî ñòàþòü ñóö³ëüíèìè â êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ, 

äå åíåðã³ÿ Ôåðì³ ìàº áåçïîñåðåäí³é ô³çè÷íèé çì³ñò. 

2. Ãóñòèíà ñòàí³â ââàæàºòüñÿ ð³âíîþ ãóñòèí³ ñòàí³â ó 

ãðàíè÷íèõ ç êâàíòîâîþ îáëàñòþ òî÷êàõ, òîáòî òî÷ö³ z0 = (i0-1)∆ äëÿ 

åëåêòðîí³â, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó, òà z5 = (i5-1)∆ äëÿ 

åëåêòðîí³â, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ïðàâîãî ðåçåðâóàðó. 

Ïðèéíÿò³ äëÿ êâàíòîâèõ îáëàñòåé ïî÷àòêè â³äë³êó ôóíêö³¿ 

ãóñòèíè ñòàí³â (òîáòî åíåðã³¿, çà ÿêèõ ãóñòèíà ñòàí³â äîð³âíþº íóëþ) 

ïîçíà÷åí³ íà ðèñ. 2.3, á ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè. Â êëàñè÷íèõ îáëàñòÿõ 

âîíè ïîçíà÷åí³ ñóö³ëüíî¿ ë³í³ºþ; ïîíÿòòÿ «ãóñòèíà ñòàí³â» òàì ìàº 

áåçïîñåðåäí³é çì³ñò, ÷îãî íå ìîæíà ñêàçàòè ïðî êâàíòîâó îáëàñòü. 

Äîäàíêè ôîðìóëè (2.10) îòðèìàíî, âèõîäÿ÷è ç íàñòóïíèõ 

ñóäæåíü. ²íòåãðóâàííÿ ïðîâîäèòüñÿ çà âñ³ìà ñêëàäîâèìè õâèëüîâîãî 

âåêòîðà, ùî ïàðàëåëüí³ äî íàïðÿìêó ðîñòó ãåòåðîñòðóêòóðè, kx òà 

ky, òà ïî äîäàòí³ì (â³ä’ºìíèì) ñêëàäîâèì kz, ùî â³äïîâ³äàº 

åëåêòðîíó, ùî áàë³ñòè÷íî ðóõàºòüñÿ çë³âà íàïðàâî (ñïðàâà íàë³âî): 

 

 
(0)

2

( ) ( )

0( )

( ( )) ( )L R L R z z z x yn E k dk N dk dk

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= ψ∫ ∫ ∫ k  (2.11) 

 

Ó ôîðìóë³ (2.11) 

N(k) = g(k)f(k), 

 

äå g(k) = 2/(2π)3 – ãóñòèíà k-ñòàí³â äëÿ òðèâèì³ðíîãî êðèñòàëó; 

f(k, kÔ)– ìîäèô³êîâàíà ôóíêö³ÿ Ôåðì³-Ä³ðàêà, ùî âèçíà÷àºòüñÿ òàê: 
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Îñòàííÿ ð³âí³ñòü îòðèìàíà, âèõîäÿ÷è ç òîãî, ùî çàêîí äèñïåðñ³¿ 

äëÿ åëåêòðîí³â, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó: 
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2

2 2 2
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2

2 2 2
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, 0 (ç ïðàâîãî),
2
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, 0 (ç ë³âîãî).
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Â îñòàíí³é ð³âíîñò³ ââàæàºòüñÿ, ùî 
2 2

0( 5)*
2

z

z i i

k
E U

m
= +ℏ

, ùî âêàçóº 

íà òå, ùî ïîëÿ, â ÿêèõ çíàõîäèòüñÿ åëåêòðîí çì³íþþòü ëèøå z-

ñêëàäîâó éîãî åíåðã³¿. 

Ð³âåíü Ôåðì³ ó ë³âîìó(ïðàâîìó) ðåçåðâóàð³, ÿê, çîêðåìà, âèäíî ç 

ðèñ. 2.3, á: 

 

2 2

( ) Ô

Ô 1( ) 1( ) Ô*
2

L R

N N

k
E U U E

m
= + = +ℏ

. 

 

Ï³äñòàâëÿþ÷è ö³ çíà÷åííÿ g(k) òà f(k, kÔ) ó (2.11) òà ïðîâîäÿ÷è 

³íòåãðóâàííÿ çà äâîìà ïîïåðå÷íèìè ïðîåêö³ÿìè k, îòðèìàºìî 

ôîðìóëè äëÿ nL(R): 
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0 5

2
( )

( ) Ô

( )

Á0( 5)( )

)
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i i

L R

L R z

L R c z

z i iU U

E E
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k TE U

∞ ψ   −′= + −  −   
∫  (2.12) 

 

äå 
* 3/2

Á

2 3

2( )

(2 )
c

m k T
N′ =

π ℏ
. 

Ôîðìóëà äëÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³, ùî 

³íæåêòóþòüñÿ â íå¿ ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó, nL âèâåäåíà ó äîäàòêó À. 

Ïðîöåäóðà ³íòåãðóâàííÿ äëÿ îòðèìàííÿ nL àíàëîã³÷íà. 

 

2.2.2. Хвильові функції електронів у квантовій області 

Ôîðìóëè (2.12) äàþòü ìîæëèâ³ñòü îá÷èñëèòè êîíöåíòðàö³þ 

åëåêòðîí³â â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ, ÿêùî 

â³äîì³ â³äïîâ³äí³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ ψL(R) òà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ 

åëåêòðîíà. Ó öüîìó ïóíêò³ øóêàþòüñÿ âèðàçè äëÿ õâèëüîâèõ 

ôóíêö³é åëåêòðîíà. 

ßêùî øóêàòè ψL(R) íà äèñêðåòí³é ñ³òö³, âèíèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

äèñêðåòèçàö³¿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ åëåêòðîíà: 

 

 ( )ψ
+ − ψ =
ℏ

( )

( )* 2

( )1 2
( ) ( ) 0

( )

L R

L R

d zd
E U z z

dz m z dz
. (2.13) 

 

Êîíñåðâàòèâíà ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà, îòðèìàíà ³íòåãðî-

³íòåðïîëÿö³éíèì ìåòîäîì [96, 97] äëÿ âíóòð³øí³õ òî÷îê ñ³òêè ìàº 

âèãëÿä (äèâ. Äîäàòîê Á): 

1. ßêùî òî÷êà i íå ëåæàòü íà ãðàíèö³ äâîõ ìàòåð³àë³â, 

i ∉ {1, i1, i2,…, i5, N}: 
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2

1 12
2 1 ( ) 0i

i z i i i

m m
E U+ −

 ∆ ⋅ψ − − − ψ + ψ = 
 ℏ

, (2.14) 

 

äå mi – â³äíîñíà åôåêòèâíà ìàñà, m – ìàñà ñïîêîþ åëåêòðîíà; 

2. ßêùî òî÷êà i ñï³âïàäàº ç ãåòåðîãðàíèöåþ, i ∈ {i1, i2,…, i5}: 

 

 
2

1 1 1

1 12

1 1

2
1 ( ) 0i i i

i z i i i

i i

m m m m
E U

m m

+ + +
− +

− −

 ∆ ⋅ψ − + − − ψ + ψ = 
 ℏ

. (2.15) 

 

Ó (2.14) òà (2.15) ï³ä ψ ñë³ä ðîçóì³òè ÿê ψL, òàê ³ ψR, îñê³ëüêè 

ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè ó âíóòð³øí³õ òî÷êàõ äëÿ íèõ îäíàêîâ³. 

Äëÿ çîâí³øí³õ òî÷îê, âèêîðèñòîâóþ÷è çàãàëüí³ âèìîãè äî 

õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ òà ¿¿ ïîõ³äíî¿, ìîæíà îòðèìàòè íàñòóïí³ ð³âíÿííÿ, 

ùî çàìèêàþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè äëÿ ψL òà ψR (äèâ. 

Äîäàòîê Â): 

- ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψL 

ë³âîðó÷: 

 (ikL∆ – 1)ψ1+ ψ2 = 2ikL∆; (2.16) 

 

- ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψL 

ïðàâîðó÷: 

 (ikR∆ – 1)ψN + ψN-1 = 0; (2.17) 

 

- ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψR  

ë³âîðó÷: 

 (ikL∆ – 1)ψ1 + ψ2 = 0; (2.18) 

 

- ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψR  

ïðàâîðó÷: 
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 (ikR∆ – 1)ψN + ψN-1 = 2ikR∆, (2.19) 

 

äå ( ) 1( 5)2 ( ) /
L R z i i

k m E U
∗= − ℏ ; ïðè÷îìó ó ð³âíÿííÿõ (2.16) òà (2.17) ï³ä 

ψ ñë³ä ðîçóì³òè ψL, à â (2.18) òà (2.19) – ψR. 

Ð³âíÿííÿ (2.17) – (2.19) áóëè îòðèìàí³, ââàæàþ÷è, ùî ãðàíèöÿ 

ì³æ êâàíòîâîþ îáëàñòþ òà ðåçåðâóàðàìè íå ñï³âïàäàº ç 

ãåòåðîãðàíèöåþ. Ìåòîä îòðèìàííÿ öèõ ð³âíÿíü íàçèâàºòüñÿ ìåòîäîì 

êâàíòîâî¿ ïåðåäà÷³ ÷åðåç ãðàíèöþ (àíãë. «Quantum transmitting 

boundary method» [98]) 

Ð³âíÿííÿ (2.14), (2.15) òà (2.16) – (2.19) ôîðìóþòü ñê³í÷åííî-

ð³çíèöåâ³ ñõåìè ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà äëÿ ψL òà ψR äëÿ óñ³õ N òî÷îê, 

íà ÿê³ ðîçáèòà àêòèâíà îáëàñòü [z0; z5]. Â³äòàê, ð³âíÿííþ Øðåä³íãåðà 

äëÿ ψL(R) ñòàâèòüñÿ ó â³äïîâ³äí³ñòü ñèñòåìà ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ 

ð³âíÿíü: 

 =
( ) ( ) ( )L R L R L R

A BΨΨΨΨ , (2.20) 

 

äå ΨΨΨΨL(R) = [ψL(R), 1, ψL(R), 2, …, ψL(R), Nk]
T – âåêòîð-ñòîâïåöü, ùî 

ñêëàäàºòüñÿ ç íåâ³äîìèõ çíà÷åíü õâèëüîâèõ ôóíêö³é äëÿ åëåêòðîí³â, 

ùî ïîòðàïëÿþòü â êâàíòîâó îáëàñòü ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàðó â 

òî÷êàõ zi = ∆(i - 1) êâàíòîâî¿ îáëàñò³; BL(R) – âåêòîð-ñòîâïåöü 

â³ëüíèõ ÷ëåí³â, 

 [ ]T2i ,0, ...,0
L L

k= ∆B , (2.21) 

 [ ]T0,0, ...,2i
R R

k= ∆B , (2.22) 

 

( )L R
A  – òðèä³àãîíàëüíà ìàòðèöÿ, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç êîåô³ö³ºíò³â ai, 

bi, ci ð³âíÿíü (2.14) òà (2.15), ÿê³ ìè ïðåäñòàâèëè ó âèãëÿä³ 

1 1i i i i i i i
a b c d− +ψ + ψ + ψ = , òà êîåô³ö³ºíò³â bL(R), 1, cL(R), 1, aL(R), N, bL(R), N 
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ð³âíÿíü (2.16) – (2.19), ÿê³ ìè ïðåäñòàâèëè ó âèãëÿä³ 

( ), ( ), 1 ( ), ( ), ( ), ( ), 1 ( ),L R i L R i L R i L R i L R i L R i L R i
a b c d− +ψ + ψ + ψ = , 

 

( ),1 ( ),1

2 2 2

3 3 3

( )

1 1 1

1 11

( ), ( ),

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 0

L R L R

i i iL R

N N N

N NN

L R N L R N

b c

a b c

a b c

a b c

a b c

b ca

a b

− − −

− −−

 
 
 
 
 • • •
 • • •


= 
 • • •


• • •




 

A














, 

 

äå æèðíèìè òî÷êàìè óìîâíî ïîçíà÷àþòü íåíóëüîâ³ åëåìåíòè 

ìàòðèö³. 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü (2.20)

âèêîðèñòîâóºòüñÿ ìåòîä Òîìàñà («ïðÿìî¿ òà çâîðîòíî¿ ïðîãîíêè») 

[99], âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî îáìåæóºòüñÿ òðèä³àãîíàëüíèìè ìàòðèöÿìè, 

³ ÿêèé íå ïîòðåáóº í³ ðåçåðâóâàííÿ ïàì’ÿò³ ï³ä íóëüîâ³ åëåìåíòè 

ìàòðèö³ AL(R), àí³ çä³éñíåííÿ îáåðíåííÿ ìàòðèö³. 

 

2.2.3. Наближення Хартрі для врахування просторового заряду 

Âðàõóâàòè ïåðåðîçïîä³ë åëåêòðîí³â â ðàìêàõ îäíîåëåêòðîííîãî 

íàáëèæåííÿ äîçâîëÿº ìåòîä Õàðòð³ [54, 94], çà äîïîìîãîþ ÿêîãî 

ìîæíà çíàéòè íàéêðàùå «îäíîåëåêòðîííå» íàáëèæåííÿ äëÿ 

ïîòåíö³àëó Vs(z) ³, â³äïîâ³äíî, êîíöåíòðàö³¿ n(z). Â äàíîìó âèïàäêó 

ââàæàºòüñÿ, ùî åëåêòðîí ðóõàºòüñÿ ï³ä ä³ºþ ïîë³â êðèñòàë³÷íî¿ 

ðåø³òêè òà ñàìîóçãîäæåíîãî ïîëÿ, ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ â ÿêèõ, 
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â³äïîâ³äíî, Ec(z) òà Us(z) = –eVs, òîìó ï³äñóìêîâà ïîòåíö³àëüíà 

åíåðã³ÿ åëåêòðîíà âèçíà÷àºòüñÿ ð³âíÿííÿì: 

 

 U(z) = Ec(z) + Us(z). (2.23) 

 

Ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë Vs âèçíà÷àºòüñÿ ç ð³âíÿííÿ Ïóàññîíà 

[44]: 

 
ä

0

( ) ( ) ( )s
d dV e

z n z N z
dz dz

+ ε = − ε
, (2.24) 

 

äå ε0 – ä³åëåêòðè÷íà ñòàëà; ε – â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü;– 

+
ä
N  – êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â. 

Àí³ Vs, àí³ n(z) = nL(z) + nR(z) íåâ³äîì³ àïð³îð³. Îäíàê, â³äîìî, ùî 

nL(R)(z) âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëàìè (2.8) òà (2.12) òà º ôóíêö³ÿìè Vs: â 

ñèëó ïðèéíÿòîãî íàáëèæåííÿ ïîâíî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿: 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ çíàõîäæåííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó 

íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ³íòåãðî-äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü: 

 

 
ä

0

( ) ( ) ( )s
d dV e

z n z N z
dz dz

+ ε = − ε
, (2.25) 

 

2

1 5

,

* 2 3/2

1 5

1

Á

Ô ( )

( ( ), , ) ( ) , [ , ],

( )( )
4 (2 / ) , [ , ],

(
1 e

)
xpi

i z z s i z z

i L R

NU

E k V z f E dE z z z

E U zn z
m h dE z

E
z

U
z

E

k T

=

∞

 ψ ∈

 −=  π ∉
 − 

+  
  

+



∑ ∫

∫
 (2.26) 

 

äå Ô 1( )

Á0( 5)

( )
( ) ln 1 exp

z Nc

i z

z i i

E E UN
f E

k TE U

 − +′  
≡ + −  −   

. 

Ð³âíÿííÿ (2.25) òà (2.26) ³íêîëè íàçèâàþòü ñèñòåìîþ Øðåä³íãåðà-

Ïóàññîíà [100]. Äëÿ ¿¿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñïî÷àòêó çàäàþòü ïî÷àòêîâå 
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íàáëèæåííÿ äëÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó (0)
( )

s
V z , íàïðèêëàä 

ââàæàþ÷è, ùî âñÿ íàïðóãà ë³í³éíî ïàäàº íà àêòèâí³é îáëàñò³: 

 

 

1

(0)

1 5

5

0,  ,

( ) ,  [ , ],

,  ,

s

z z

V
V z z z z z

L

V z z

<
= ∈


>

 (2.27) 

 

L = z5 – z0 – äîâæèíà êâàíòîâî¿ îáëàñò³. 

Íàéïðîñò³øèé ñïîñ³á çíàéòè ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë ç 

àáñîëþòíîþ òî÷í³ñòþ εV – öå îðãàí³çóâàòè ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ òàê, 

ùîá íàáëèæåííÿ (0)
( )

s
V z âèêîðèñòîâóâàëîñÿ äëÿ ïîøóêó íóëüîâîãî 

íàáëèæåííÿ êîíöåíòðàö³¿ (0)
( )n z  çã³äíî (2.26). Ï³äñòàâëÿþ÷è (0)

( )n z  â 

(2.25), çíàõîäÿòü ïåðøå íàáëèæåííÿ äëÿ ïîòåíö³àëó (1)
( )

s
V z  ³ òàê äàë³. 

Öå – òàê çâàíèé ìåòîä ïðîñòèõ ³òåðàö³é. Îäíàê, ïðàêòèêà 

ïîêàçóº, ùî óìîâà ( 1) ( )
max ( ) ( )

i i

s s V
V z V z

+ − < ε  íå âèêîíóºòüñÿ çà áóäü-

ÿêî¿ ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é, òîáòî ³òåðàö³éíèé ïðîöåñ íå º çá³æíèì. 

Òîìó àëüòåðíàòèâíî âèêîðèñòîâóþòüñÿ äâà ìåòîäè [10]: 

1. Ðåëàêñàö³éíèé àëãîðèòì. Â³í ïîëÿãàº â òîìó, ùîá äëÿ 

ïîøóêó ( )
( )

i
n z  âèêîðèñòîâóâàòè íå áåçïîñåðåäíüî ( )� i

s
V , à âåëè÷èíó 

çã³äíî ôîðìóëè: 

 

 ( ) ( ) ( ) ( )
� � � ( �–� )

i i i i

s s s s
V V V V′ = +α , (2.28) 

 

ùî çâîäèòüñÿ äî ìåòîäó ïðîñòèõ ³òåðàö³é, ÿêùî α = 1. Îäíàê ïðè 

α << 1 (2.28) ïîçáàâëÿºòüñÿ íåñò³éêîñò³, ùî âëàñòèâà ïîïåðåäíüîìó 

ìåòîäó. Òèïîâ³ çíà÷åííÿ α ñêëàäàþòü 0.01 òà ìåíøå; çà öèõ óìîâ 

ìåòîä çàçâè÷àé âïåâíåíî ñõîäèòüñÿ, îäíàê äóæå ïîâ³ëüíî. 
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2. Ìåòîä Ãóìåëÿ. Â³í âðàõîâóº õàðàêòåð çàëåæíîñò³ 

êîíöåíòðàö³¿ â³ä ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó. ßêùî ââàæàòè, ùî 

åëåêòðîííèé ãàç â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ íåâèðîäæåíèé òà ïåðåáóâàº 

â ëîêàëüí³é ð³âíîâàç³, òî êîíöåíòðàö³ÿ ìîæå áóòè â³äíàéäåíà çà 

ôîðìóëîþ [90]: 

 

Ô

0

Á Á

( ) ( )
( ) exp expc s s

c

E E z eV z eV
n z N n

k T k T

   − += =   
   

. 

 

Äëÿ ( )� i

s
V  îòðèìàºìî ( )( ) ( )

0 Á
( ) expi i

s
n z n eV k T= , äëÿ 

( 1)� i

s
V

+ ( )( 1) ( 1)

0 Á
( ) expi i

s
n z n eV k T

+ += . ßêáè ìàëà ì³ñöå ëîêàëüíà 

ð³âíîâàãà òà íåâèðîäæåí³ñòü, òî íîâ³ ³ ñòàð³ íàáëèæåííÿ ìóñèëè á 

áóòè ïîâ’ÿçàíèìè ì³æ ñîáîþ ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

 

 
( 1) ( )

( 1) ( ) ( )
( ) ( ) exp

i i

i i s s
e V V

n z n z
kT

+
+  −=  

 
 (2.29) 

 

ùî áåçïîñåðåäíüî ñë³äóº ç äâîõ ïîïåðåäí³õ ôîðìóë. Ó âèïàäêó, êîëè 

âêàçàí³ óìîâè íå âèêîíóþòüñÿ, (2.29) º õîðîøèì íàáëèæåííÿì äëÿ 

êîíöåíòðàö³¿, îñê³ëüêè âðàõîâóº ¿¿ íåë³í³éíó çàëåæí³ñòü â³ä 

ïîòåíö³àëó. Ìåòîä Ãóìåëÿ [101] ïîëÿãàº â òîìó, ùîá çíàõîäèòè íîâ³ 

íàáëèæåííÿ äëÿ ïîòåíö³àëó çà ôîðìóëîþ: 

 

 
( 1) ( 1) ( )

( )

ä

0 Á

( ) ( )exp ( )
i i i

is s s
d dV e V V

z n z N z
dz dz k T

+ +
+  −ε = −  ε   

. (2.30) 

Öå ð³âíÿííÿ íåë³í³éíå â³äíîñíî ( 1)i

s
V

+ , òîìó ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà 

ñõåìà, ùî éîìó â³äïîâ³äàº, áóäå ñêëàäàºòüñÿ ç íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü, 

ÿê³ ìîæóòü áóòè ðîçâ’ÿçàí³, íàïðèêëàä, ìåòîäîì Íüþòîíà. 
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Ç òî÷êè çîðó åêîíîì³¿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â á³ëüø ïðèâàáëèâèì º 

ë³íåàðèçîâàíèé ìåòîä Ãóìåëÿ, ÿêèé ìîæíà îòðèìàòè, 

ðîçâèâàþ÷è
( 1) ( )

Á

exp

i i

s s
V V

k T

+ −
 
 

 â (2.30) ó ðÿä Ìàêëîðåíà, îáìåæèâøèñü 

ïåðøèìè äâîìà ÷ëåíàìè: exp(x) ≈ 1 + x. Ðåçóëüòàò ìàº âèãëÿä: 

 

 
+ +

+  
ε − = − −  ε ε   

( 1) ( 1) ( )

( ) ( )

ä

0 Á 0 Á

( ) ( ) ( ) 1 ( )
i i i

i is s s
d dV e V e V

z n z n z N z
dz dz k T k T

. (2.31) 

 

Ð³âíÿííþ (2.31), íà â³äì³íó â³ä (2.30), áóäå â³äïîâ³äàòè 

ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ 

ð³âíÿíü. Ñïîñ³á ¿õ îòðèìàííÿ ö³ëêîì àíàëîã³÷íèé ðàí³øå 

çàñòîñîâàíîìó äî ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà (äèâ. äîäàòîê Á). 

Çàïèøåìî ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó, ùî â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ 

(2.31) â i-é òî÷ö³ äèñêðåòíî¿ ñ³òêè, ó âèãëÿä³: 

 

 aiVi-1 + biVi + ciVi+1 = di (2.32) 

 

(òóò ³ äàë³, ùîá íå óñêëàäíþâàòè ñïðèéíÿòòÿ, çàì³ñòü Vs ïèøåìî 

ïðîñòî V). Êîåô³ö³ºíòè ð³âíÿííÿ (2.32) ìàþòü âèãëÿä: 

1. Äëÿ âñ³õ âíóòð³øí³õ òî÷îê, ùî íå º ãåòåðîãðàíèöÿìè 

i ∉ {1, i1, i2,…, i5, N}: 

 

 ai = ci = 1, (2.33) 

 2

0

1
2

old

i
i ref

i

en
b

V
= − − ∆

ε ε
, (2.34) 

 
2

0

1

old
old i

i i iref

i i

e V
d n N

V

+  ∆= − −  ε ε   
. (2.35) 
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2. Äëÿ âñ³õ ãåòåðîãðàíèöü i ∈ {1, i1, i2,…, i5, N}: 

 

 ai = 1, (2.36) 

 21

1 1 0

1
1

old

i i
i ref

i i

en
b

V

−

+ +

ε= − − − ∆
ε ε ε

, (2.37) 

 1

1

i

i

i

c
−

+

ε=
ε

, (2.38) 

 
2

1 0

1

old
old i

i i iref

i i

e V
d n N

V

+

+

  ∆= − −  ε ε   
. (2.39) 

 

Ùî ñòîñóºòüñÿ çîâí³øí³õ òî÷îê, òî âîíè îáèðàþòüñÿ íàñò³ëüêè 

äàëåêî â³ä àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ïðèñòðîþ, ùî åëåêòðè÷íå ïîëå â íèõ 

ìîæíà ââàæàòü â³äñóòí³ì: dVs/dz = 0, çâ³äêè îòðèìóºìî óìîâè 

Ä³ð³õëå, ùî çàïèøóòüñÿ ó âèãëÿä³: 

 

 V1 = 0, VN = V. (2.40) 

 

Ð³âíÿííÿ (2.33)–(2.40) ôîðìóþòü ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâó ñõåìó, ùî 

â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ (2.31), ÿêå âèðàæàº ( 1)i

s
V

+  ÷åðåç ( )i

s
V  çà ó÷àñò³ 

(2.26). Ñàìîóçãîäæåíèé ïîòåíö³àë ââàæàºòüñÿ çíàéäåíèì ç òî÷í³ñòþ 

εV, ÿêùî âèêîíóºòüñÿ óìîâà ( 1) ( )
max ( ) ( )

i i

s s V
V z V z

+ − < ε . 

Íà â³äì³íó â³ä [10, 11], ðîçðîáëåíà ÑÐÑ çàáåçïå÷óº 

êîíñåðâàòèâí³ñòü, íå çâàæàþ÷è íà ðîçðèâí³ñòü ä³åëåêòðè÷íî¿ 

ïðîíèêíîñò³ íà ãåòåðîãðàíèöÿõ. 
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2.2.4. Узагальнена формула Цу-Есакі 

Ïîêàæåìî, ùî ðîçðîáëåíà ÷èñåëüíà ìîäåëü çàäîâîëüíÿº óìîâ³ 

êîíñåðâàòèâíîñò³ ñòðóìó âçäîâæ àêòèâíî¿ îáëàñò³. 

Ãóñòèíà ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíà â³äïîâ³äíî 

äî çàãàëüíî¿ êîíöåïö³¿ ðîçðàõóíêó ñåðåäí³õ çíà÷åíü ô³çè÷íèõ 

âåëè÷èí ó ñòàòèñòè÷í³é ô³çèö³: 

 

 ( , ) ( )
x y z

e z N dk dk dk

∞ ∞ ∞

−∞ −∞ −∞

= ∫ ∫ ∫J v k k , (2.41) 

 

äå 

 
2

2

( ) ( , ) , ÿêùî 0,
( , )

( ) ( , ) , ÿêùî 0;

L L z

R R z

N z k
N z

N z k

 ⋅ ψ >= 
⋅ ψ <

k k
k

k k

 (2.42) 

 

v(k, z) – ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü åëåêòðîíà â òî÷ö³ z, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê 

ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, ÿêà ïîä³ëåíà íà ñàìó ãóñòèíó 

éìîâ³ðíîñò³ [76]: 

 

 ( ) 2* *

2 *

( , ) i
( , ) / ( , )

2( , )

z

z z

mz

= = ψ∇ψ − ψ ∇ψ ψ
ψ
j k

v k k
k

ℏ
. (2.43) 

 

Ç óðàõóâàííÿì òîãî, ùî ñòðóì ïðîò³êàº âçäîâæ îñ³ 0z äëÿ 

ð³çíèõ çíàê³â z-ïðîåêö³é õâèëüîâîãî âåêòîðó ºäèíà íåíóëüîâà 

ïðîåêö³ÿ ñòðóìó jz(kz,z) ≡ j ïðèéìå âèãëÿä: 

 

 

*

*

12 *

*

*

21 *

i
, ÿêùî 0;

2
( )

i
,ÿêùî 0.

2

L L

L L z

z

R R

R R z

d d
j k

m dz dz
j k

d d
j k

m dz dz

  ψ ψ= ψ − ψ >  
  ≡ 

 ψ ψ = ψ − ψ <   

ℏ

ℏ

 (2.44) 
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Âðàõîâóþ÷è (2.42) òà (2.43) òà ïðîâ³âøè â (2.41) ³íòåãðóâàííÿ çà 

ëàòåðàëüíèìè ïðîåêö³ÿìè õâèëüîâîãî ÷èñëà kx òà ky, à òàêîæ 

çàì³íèâøè ³íòåãðóâàííÿ ïî kz íà ³íòåãðóâàííÿ ïî Ez, îòðèìàºìî: 

 

 
12 21

( ) ( ) ( )J z J z J z= + , (2.45) 

 

äå 

 

 
0

* 3/2

Á 12 Ô 1

12 2 3

Á0

2( ) ( ( ), ) ( )
ln 1 exp

(2 )
i

z z z

z

U z i

m ek T j E k z E E U
J dE

k TE U

∞   − += + −  π −   
∫

ℏ
, (2.46) 

 
5

* 3/2

Á 21 Ô

21 2 3

Á5

2( ) ( ( ), ) ( )
ln 1 exp

(2 )
i

z z z N

z

U z i

m ek T j E k z E E U
J dE

k TE U

∞   − += + −  π −   
∫

ℏ
, (2.47) 

 

Ç îãëÿäó íà âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ çàðÿäó â êâàíòîâ³é 

ìåõàí³ö³ 

 

2

+div( ( , )) 0
z

e
k z

t

∂ ψ
=

∂
j , 

 

âèêîíóºòüñÿ òàêîæ ³ çàêîí çáåðåæåííÿ çàðÿäó â êëàñè÷í³é 

åëåêòðîäèíàì³ö³, áî â³í º í³ùî ³íøå ÿê óñåðåäíåííÿ ïåðøîãî ïî 

âñüîìó àíñàìáëþ: 

 

 +div 0
q

t

∂ =
∂

J . (2.48) 

 

Äëÿ ñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â òà òðàíñïîðòó âçäîâæ îñ³ 0z (2.48)

çâîäèòüñÿ äî ð³âíÿííÿ / 0dJ dz = . Òàêèì ÷èíîì, ï³äòâåðäæóºòüñÿ, ùî 

(2.46) òà (2.47) çàáåçïå÷óþòü âèêîíàííÿ çàêîí³â çáåðåæåííÿ òà 



88 
 

â³äêðèâàºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ðîçðàõóíêó ñòðóìó â áóäü-ÿê³é ³íø³é 

òî÷ö³ ñòðóêòóðè, ÿêùî â³äîì³ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿. Íàãàäàºìî, ïðè 

âèâîä³ ôîðìóëè Öó-Åñàê³ (1.2) ìè óíèêàëè ðîçãëÿäó êâàíòîâî¿ 

îáëàñò³. 

Ç (2.46) òà (2.47) ñë³äóº çâè÷àéíà ôîðìóëà Öó-Åñàê³. Äëÿ öüîãî 

çíàéäåìî j12 â òî÷ö³ z = z5 òà j21 â òî÷ö³ z = z0. Â³äì³òèìî, ùî äëÿ 

5
� �z z≥  exp( )

L L R
t ik zψ = , à äëÿ 

1
�z z≤  exp( )

R R L
t ik zψ = . Ó òàêèõ 

ïîçíà÷åííÿõ, ñêîðèñòàâøèñü (2.44), ìàºìî: 

 

 
2

12 5 *
( ) R

L

k
j z t

m
= ℏ

, (2.49) 

 
2

21 0 *
( ) R L

R

k
j z t

m
= − ℏ

. (2.50) 

 

Ìîæíà ïîì³òèòè, ùî â (2.46) òà (2.47)

 

 

 

 
212(21) ( )

( )
* *

( )0( 5)

2 2R L

L R

L Rz i i

j k
t T

kE U m m
= ± = ±

−
, (2.51) 

 

äå 
2

( )

( )

( )

L R

R L

R L

k
T t

k
=  çà âèçíà÷åííÿì êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ (äèâ. 

(1.28) ïðè ð³âíèõ åôåêòèâíèõ ìàñàõ mL òà mR). 

Ï³äñòàâëÿþ÷è (2.51) äî (2.46) ³ (2.47) òà äîäàþ÷è îñòàíí³, 

îòðèìàºìî ôîðìóëó Öó-Åñàê³: 

 

∞ ∞

= =
π π∫ ∫

ℏ ℏ
5 0 5 0

* *
2Á Á

2 3 2 3

max( , ) max( , )

2 k 2
( ) ( ) ( ) ( ) ,

(2 ) (2 )
i i i i

R

z z z L z z z

LU U U U

m e T m ek T k
J T E D E dE t E D E dE

k

 

ÿêà ñï³âïàäàº ç (1.2). Äëÿ ÷èñåëüíîãî îá÷èñëåííÿ êðàùå çà âñå 

ñêîðèñòàòèñÿ òèì, ùî 
2 2

( )L z Nt E = ψ . 
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2.3. Чисельна дводолинна модель 

Îäíîäîëèííà ìîäåëü, ðîçãëÿíóòà â ðîçä. 2.2, áàçóâàëàñÿ íà 

ïðèïóùåíí³ ïðî òå, ùî ó÷àñòü â åëåêòðîííîìó òðàíñïîðò³ 

ïðèéìàþòü âèêëþ÷íî åëåêòðîíè ç íàéíèæ÷î¿ Ã-äîëèíè. 

Ì³æäîëèíí³ ïåðåõîäè â íàï³âïðîâ³äíèêàõ ñòàþòü ñóòòºâèìè ó 

ñèëüíèõ ïîëÿõ [90], îäíàê âîíè ïåðåâàæíî íå ìàþòü ì³ñöÿ â 

ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îäàõ, òîìó íå ðîçãëÿäàþòüñÿ â äàíîìó 

ðîçä³ë³. Íàòîì³ñòü ó íàï³âïðîâ³äíèêîâèõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ çà ïåâíèõ 

óìîâ ìîæëèâèé ³íøèé òèï ì³æäîëèííèõ ïåðåõîä³â – ïðóæíå 

ì³æäîëèííå ðîçñ³þâàííÿ íà ãåòåðîãðàíèöÿõ [102, 103], íà ÿêèõ 

â³äáóâàºòüñÿ çì³øóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñòàí³â ç ð³çíèõ äîëèí. 

Ïîòî÷íèé ï³äðîçä³ë ïðèñâÿ÷åíèé ñòâîðåííþ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ 

øëÿõîì óçàãàëüíåííÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ íà âèïàäîê ì³æäîëèííîãî 

³íòåðôåéñíîãî ðîçñ³þâàííÿ. 

Äëÿ íàéâàæëèâ³øèõ ãåòåðîñòðóêòóð ó áàð’ºðíèõ øàðàõ 

íàéíèæ÷îþ äîëèíîþ ìîæå ñòàòè íå Ã, à, íàïðèêëàä, Õ äîëèíà. Ùîá 

ñóäæåííÿ áóëè á³ëüø êîíêðåòí³, â ïîäàëüøîìó ðîçãëÿíåìî ïðèêëàä, 

êîëè áàð’ºðí³ øàðè ñêëàäàþòüñÿ ç ïîòð³éíî¿ ñïîëóêè AlxGa1-xAs, äå 

x ∈ [0; 1] – ìîëÿðíà äîëÿ Al ó ñïîëóö³. Çàëåæí³ñòü âçàºìíîãî 

ïîëîæåííÿ äîëèí â³ä ìîëÿðíî¿ äîë³ Al çîáðàæåíî íà ðèñ. 2.4, à. Íà 

íüîìó âèäíî, ùî ïðè x > 0.4 íàéíèæ÷îþ äîëèíîþ â áàð’ºðíèõ øàðàõ 

º íå Ã, à Õ-äîëèíà. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ äâîáàð’ºðíî¿ êâàíòîâî¿ 

ñèñòåìè AlAs/GaAs ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó ïîòåíö³àëüíèé 

ðåëüºô êîæíî¿ ç äîëèí íàáóäå âèãëÿäó, ùî ïîêàçàíèé íà ðèñ. 2.5. 

Âåëè÷èíè ì³æäîëèííèõ â³äñòàíåé òà ðîçðèâ³â çîí ïîäàíî â òàáë. 2.1. 

Ïîçíà÷åííÿ âçÿò³ ç ðèñ. 2.4, á. 
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à)        á) 

Ðèñ. 2.4. Çîííà ñòðóêòóðà ãåòåðîïåðåõîä³â AlAs/GaAs: à) çàëåæí³ñòü 

ïîëîæåííÿ äîëèí â³ä ìîëÿðíî¿ äîë³ x â AlxGa1-xAs; á) ïàðàìåòðè 

çîíè ïðîâ³äíîñò³ AlAs/GaAs ÐÒÄ. 

 

Íàéá³ëüø âàæëèâèì êðèñòàëîãðàô³÷íèì íàïðÿìêîì, ó ÿêîìó 

âèðîùóºòüñÿ àêòèâíà ÷àñòèíà AlAs/GaAs ÐÒÄ º íàïðÿìîê [100]. 

Çîâí³øíº ïîëå, ùî ä³º íà åëåêòðîíè, ïðèñêîðþº ¿õ ñàìå â öüîìó 

íàïðÿìêó, òîáòî çá³ëüøóº ³ìïóëüñ [100]k , ÿêèé â íàøèõ ïîçíà÷åííÿõ 

ñï³âïàäàº ç 
z

k . 

Òàáëèöÿ 2.1 

Ïàðàìåòðè çîííî¿ ñòðóêòóðè ïåðåõîäó ãåòåðîïåðåõîäó AlAs/GaAs, 

âçÿò³ ïåðåâàæíî ç [92] òà [93] 

 

Ðîçðèâè çîí, åÂ Ì³æäîëèíí³ â³äñòàí³, åÂ 

∆EΓ = 1 GaAs AlAs 

∆EX = –0.24 ÃÕ

GaAs
0.49E =  ÕÃ

AlAs
0.73E =  

∆EL = 0.21 ÃL

GaAs
0.29E =  ÕL

AlAs
0.23E =  

 

Ç ðèñ. 2.5, á âèäíî, ùî íà ãåòåðîãðàíèöÿõ íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâ³ 

óìîâè ñòâîðþþòüñÿ äëÿ ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç Ã-äîëèíè GaAs äî X-
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äîëèíè AlAs, àëå íå â óñ³, à ëèøå ó äâ³ ç íèõ, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ âçäîâæ 

êðèñòàëîãðàô³÷íîãî íàïðÿìêó [100] (êîæíà ç öèõ Õ-äîëèí ëèøå 

íàïîëîâèíó çíàõîäèòüñÿ â ïåðø³é çîí³ Áð³ëþåíà). Ïåðåõ³ä äî Õ-

äîëèí, ÿê³ îð³ºíòîâàí³ â íàïðÿìêàõ [001] òà [010] ìàëîéìîâ³ðíèé, 

îñê³ëüêè ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â çà ³ìïóëüñàìè [001]kℏ  òà [010]kℏ  

çàëèøàºòüñÿ ð³âíîâàæíèì (êîíñòðóêö³ÿ ÐÒÄ âèêëþ÷àº ëàòåðàëüíå 

ïîëå). Ç òèõ æå ïðè÷èí íå âèã³äí³ òàêîæ ïåðåõîäè äî L-äîëèí, ùî 

îð³ºíòîâàí³ â íàïðÿìêó [111] òà åêâ³âàëåíòíèõ äî íüîãî íàïðÿìêàõ. 

Íàâåäåí³ ñóäæåííÿ ï³äòâåðäæóþòüñÿ á³ëüø òî÷íèìè ðîçðàõóíêàìè, 

ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà íàï³âåìï³ðè÷íîìó ìåòîä³ ñèëüíîãî çâ’ÿçêó [102, 

103] òà ñâ³ä÷àòü íà êîðèñòü íåõòóâàííÿ óñ³ìà ì³æäîëèííèìè 

ïåðåõîäàìè îêð³ì Ã–Õ, ïðè÷îìó òóò ³ äàë³ ï³ä Õ-äîëèíàìè áóäåìî 

ðîçóì³òè ëèøå Õ-äîëèíó, ùî îð³ºíòîâàíà â íàïðÿìêó [100] ÷è â 

åêâ³âàëåíòíîìó. 

Îñíîâí³ ïðèïóùåííÿ, ùî ïðèéíÿò³ äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ â 

ðîçä. 2.2, çàëèøàþòüñÿ â ñèë³ ³ äëÿ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³. Â³äì³íí³ñòü 

ïîëÿãàº ó âêëþ÷åíí³ äî ðîçãëÿäó åëåêòðîí³â ç Õ-äîëèíè. Äëÿ 

ñïðîùåííÿ ââàæàºòüñÿ, ùî X-äîëèíè â ðåçåðâóàðàõ íåçàñåëåí³. 

Åëåêòðîíè ç Õ-äîëèíè, ùî ïîòðàïëÿþòü â ðåçåðâóàðè ç êâàíòîâî¿ 

îáëàñò³ ìèòòºâî ïåðåõîäÿòü â Ã-äîëèíó òà òåðìàë³çóþòüñÿ. 

 

 

à)    á)   â) 

Ðèñ. 2.5. ²çîåíåðãåòè÷í³ ïîâåðõí³ GaAs òà AlAs, ùî â³äïîâ³äàþòü Ã- 

(à), X- (á) òà L-äîëèíàì (â). 
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Ïðèïóñòèìî, ùî õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ åëåêòðîí³â ç Ã- òà Õ- äîëèí, 

ψΓ òà ψÕ, óæå çíàéäåí³, òà ñïðîáóºìî ïîáóäóâàòè ñàìîóçãîäæåíó 

ìîäåëü, àíàëîã³÷íó îïèñàí³é â ðîçä. 2.2. 

Ç’ÿñóéìî, ÿê çì³íþþòüñÿ ôîðìóëè äëÿ çíàõîäæåííÿ 

êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó àêòèâí³é ÷àñòèí³ ÐÒÄ òà ñòðóìó ÷åðåç 

íüîãî (ôîðìóëè (2.10) òà (1.2)) ç óðàõóâàííÿì ìîæëèâîñò³ ðóõó 

åëåêòðîí³â ÿê â Ã-, òàê ³ â Õ äîëèíàõ.  

Î÷åâèäíî, ùî êîíöåíòðàö³ÿ óñ³õ åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ 

º ñóìîþ êîíöåíòðàö³é åëåêòðîí³â â Ã- òà Õ-äîëèíàõ (nΓ òà nX 

â³äïîâ³äíî), ÿê³ çíàõîäÿòüñÿ çà ôîðìóëàìè, ö³ëêîì àíàëîã³÷íèìè 

(2.10): 

 

 n = nΓ + nX, (2.52) 

äå 

 
2

(Õ) (Õ)
( ) ( )

x y z
n N dk dk dk

∞
Γ Γ

−∞

= ψ∫ k k . (2.53) 

 

Òóò Г X( ) ( ) ( )= +N N Nk k k , äå Г(X) ( )N k  – ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó 

åëåêòðîí³â ó Ã(Õ) äîëèí³ ë³âîãî (ÿêùî kz > 0) òà ïðàâîãî (ÿêùî 

kz < 0) ðåçåðâóàð³â. Çã³äíî ïðèéíÿòèõ ïðèïóùåíü X 0=N . 

Ïðîâîäÿ÷è òðèâ³àëüí³ óçàãàëüíåííÿ ôîðìóëè äëÿ êîíöåíòðàö³¿ 

òà ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ (äèâ. ðîçä. 2.2.1) íà 

âèïàäîê äâîõäîëèííî¿ ìîäåë³ îòðèìàºìî: 

 

 Ã Ã X X

L R L R
n n n n n= + + + , (2.54) 

äå: 

 
0 5

2
Ã Ã
( ) Ô 1( )Ã

( ) Ã
Á( ) 0( 5)

( )
ln 1 exp

i i

L R z N

L R c z

U U z i i

E E U
n N dE

k TE U

∞  ψ  − +
′= + −   −   
∫ , (2.55) 
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0 5

2
Õ Ã
( ) Ô 1( )Õ

( ) Ã
Á( ) 0( 5)

( )
ln 1 exp

i i

L R z N

L R c z

U U z i i

E E U
n N dE

k TE U

∞  ψ  − +
′= + −   −   
∫ , (2.56) 

 
5 0

*

Á

2 3

max( , )

2
( ) ( )

(2 )
i i

z z z

U U

m ek T
J T E D E dE

∞

=
π ∫

ℏ
, (2.57) 

 

äå ( )
z

T E  – ïîêè ùî íåâ³äîìèé êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ, ùî ìàº 

ñìèñë éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ç ïîïåðå÷íîþ åíåðã³ºþ Ez 

ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó äî ïðàâîãî. Òàêèì ÷èíîì, íåâ³äîìèìè ïîêè ùî º 

õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ Ã

L
ψ , Ã

R
ψ , X

L
ψ , X

R
ψ  òà êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³. 

Âðàõîâóþ÷è íåçàñåëåí³ñòü Õ-äîëèíè â ðåçåðâóàðàõ, äëÿ 

åëåêòðîí³â ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó ìàºìî: 

 

X

I
0ψ = , ÿêùî z < z1, 

 

äå z1 – ë³âà ãðàíèöÿ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ (ïðàâó áóäåìî ïîçíà÷àòè 

÷åðåç z5). ²íäåêñàìè I, II, III áóäåìî ïîçíà÷àòè, â³äïîâ³äíî, ë³âèé 

ðåçåðâóàð, êâàíòîâó îáëàñòü òà ïðàâèé ðåçåðâóàð. Ï³ä ψ òóò ³ äàë³ 

ñë³ä ðîçóì³òè õâèëüîâó ôóíêö³þ åëåêòðîí³â, ùî íàë³òàþòü íà 

êâàíòîâó îáëàñòü ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó (äîêè íå áóäå çàçíà÷åíî ³íøå), 

ÿêó ìè ðàí³øå ïîçíà÷àëè ψL. 

Åëåêòðîíó, ùî ïîõîäèòü ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó, ó I îáëàñò³ 

â³äïîâ³äàº ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîñêèõ õâèëü: 

 

I
exp(i ) exp( i )

L R
k z r k z

Γ Γ Γψ = + − , 

 

ïåðøà ç ÿêèõ çîáðàæóº åëåêòðîí, ùî íàë³òàº íà êâàíòîâó ñèñòåìó, à 

äðóãà – â³äáèòèé. 

ßêùî ó êâàíòîâ³é ñèñòåì³ â³äáóëîñÿ çì³øóâàííÿ ñòàí³â, íà 

âèõîä³ ç íå¿ òî÷ö³ z = z5 åëåêòðîíó áóäå â³äïîâ³äàòè óæå äâ³ õâèë³: 
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 Ã

III ÃÕÃ ,Ã
exp(i )

R
t k zψ = , (2.58) 

 X

III ÃX ,Õ
exp(i )

R
t k zψ = , (2.59) 

 

äå Ã(Õ) Ã(X)

III Ã(Õ) Ã(Õ)
2 ( )

R
k m E U= − ℏ  – õâèëüîâèé âåêòîð åëåêòðîíà â 

Ã(Õ)-äîëèí³, Ã(X)

III
m  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â Ã(Õ)-äîëèí³ â III 

îáëàñò³ â íàïðÿìêó [001], 
ÃÕÃ

t , 
ÃÕ

t  – ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ, ùî ìàþòü 

ñåíñ, àíàëîã³÷íèé êîìïëåêñíîìó êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ, Ã(Õ)U  – 

ïðîô³ëü çîíè ïðîâ³äíîñò³ ó Ã(Õ)-äîëèí³ (ñóìà ïîòåíö³àëüíî¿ åíåðã³¿ 

åëåêòðîíà â ïîë³ êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè òà ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó). 

Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî åëåêòðîí, ïðîéøîâøè ÷åðåç êâàíòîâó 

ñèñòåìó, îïèíèòüñÿ íà âèõîä³ (â òî÷ö³ z5) â Ã-äîëèí³ âæå 

ðîçðàõîâóâàëàñÿ ðàí³øå (äèâ. (1.28)); â îäíîçîíí³é ìîäåë³ ìè 

íàçèâàëè ¿¿ ïðîñòî «êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ». Â ïðèéíÿòèõ òóò 

ïîçíà÷åííÿõ îçíà÷åíà ôîðìóëà çàïèøåòüñÿ òàê: 

 

 
Ã

2 III I

ÃÕÃ ÃÕÃ Ã

IIII

k m
T t

mk

Γ

Γ= . (2.60) 

 

Éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî åëåêòðîí, ïðîéøîâøè ÷åðåç êâàíòîâó 

ñèñòåìó, âèéäå ÷åðåç Õ-äîëèíó, ðîçðàõîâóºòüñÿ ÿê â³äíîøåííÿ 

â³äïîâ³äíèõ ãóñòèí ïîòîê³â éìîâ³ðíîñò³ (äèâ. (1.27)). Ïðîñò³ 

îá÷èñëåííÿ äàþòü: 

 
X

2 III I

ÃÕ ÃÕ XÃ

IIII

k m
T t

mk

Γ

= . (2.61) 

 

Îñê³ëüêè äâ³ ïîä³¿ «íàë³òàþ÷èé åëåêòðîí âèéäå ÷åðåç Ã-

äîëèíó» òà «íàë³òàþ÷èé åëåêòðîí âèéäå ÷åðåç Õ-äîëèíó» º 

âçàºìîâèêëþ÷íèìè, â³äïîâ³äí³ éìîâ³ðíîñò³ ï³äñóìîâóþòüñÿ: 
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ÃÕÃ ÃÕ
T T T= + . 

 

Ñàìå öåé êîåô³ö³ºíò ìàº áóòè âèêîðèñòàíèé ó ôîðìóë³ Öó-

Åñàê³ (2.57) äëÿ ðîçðàõóíêó ñòðóìó. 

Ó ôîðìóëàõ (2.60) òà (2.61) çàëèøàþòüñÿ íåâ³äîìèìè ñòàë³ 

³íòåãðóâàííÿ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà, ïîøóê ÿêèõ º îñíîâíîþ 

ïðîáëåìàòèêîþ äâîõäîëèííîãî ìîäåëþâàííÿ. Êð³ì òîãî íåâ³äîìèìè 

çàëèøàþòüñÿ õâèëüîâ³ ôóíêö³¿, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ ðîçðàõóíêó 

êîíöåíòðàö³¿. 

Â ðîáîò³ [49], áàçóþ÷èñü íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ òà 

òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêàõ, ÿê³ çä³éñíåí³ â ðàìêàõ ìîäåë³ ñèëüíîãî 

çâ’ÿçêó [102], çàïðîïîíîâàíî ñïîñ³á ðîçðàõóíêó îãèíàþ÷èõ 

îäíîåëåêòðîííèõ õâèëüîâèõ ôóíêö³é ψΓ òà ψX ç âðàõóâàííÿ Ã-Õ 

ðîçñ³þâàííÿ. Ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó â³í íàáóâ ó [50], áóâ òåîðåòè÷íî 

îá´ðóíòîâàíèì ó [103] òà â ïîäàëüøîìó çàñòîñîâóâàâñÿ â 

êîìá³íîâàíèõ ìîäåëÿõ ÐÒÄ [8]. Îçíà÷åíèé ìåòîä çâîäèòüñÿ äî òîãî, 

ùî â çâè÷àéíå ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ ψÃ(Õ) 

 

 Ã(Õ) Ã(Õ) ,Ã(Õ) Ã(Õ)z
H Eψ = ψ
⌢

 (2.62) 

 

ïðàâîðó÷ ââîäèòüñÿ ÷ëåí α(*)
·δ(zk)·ψÃ(Õ), ùî äàº: 

 

 (*)

Ã(Õ) Ã(Õ) X(Ã) ,Ã(Õ) Ã(Õ)
( )

k z
H z Eψ + α δ ψ = ψ
⌢

, (2.63) 

 

äå 
2 2

||
Ã(X) Ã(X) Ã(X) ,Ã(X)*

Ã(Õ)2
z

k
H U E U E

m

 
= − − ≡ −  

 

⌢ ℏ
; 2 2 2

|| x y
k k k= + , *

Ã(Õ)
m  – 

åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â Ã-äîëèí³ (ïîçäîâæíÿ åôåêòèâíà ìàñà â 

Õ-äîëèíàõ, ùî îð³ºíòîâàí³ â íàïðÿìêàõ); zk – êîîðäèíàòè 

ãåòåðîãðàíèöü, δ – äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà; α – ñòàëà ì³æäîëèííîãî 
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çâ’ÿçêó, â çàãàëüíîìó âèïàäêó êîìïëåêñíà âåëè÷èíà. Äëÿ ïàðè 

GaAs/AlAs çíà÷åííÿ α, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç ðîçðàõóíêàìè ìåòîäîì 

ïñåâäîïîòåíö³àë³â ñêëàäàº: α = 0.1 åÂ·Å [49]. Òàêîæ 

âèêîðèñòîâóâàëèñÿ (1.64) çíà÷åííÿ α = 0.15 åÂ·Å [50] òà α = 0.45 

åÂ·Å [8]; ïðè öüîìó îá’ºêòèâí³ ïðè÷èíè âèáîðó ñàìå òàêèõ çíà÷åíü 

ïàðàìåòðó α íå âêàçóâàëèñÿ. 

Ó ðîçêðèòîìó âèãëÿä³ (2.63) ïåðåïèøåòüñÿ: 

 

 

2

*
ÃÃ

2
Õ

*
Õ

2 2
||

Ã *
ÃÃ

2 2
Õ||*

X *
Õ

1
0

2

1
0

2

( )
2

0.

( )
2

k

k

d d

dz m dz

d d

dz m dz

k
U E z

m

k
z U E

m

 
−  ψ   +   ψ − 
 

 
− + αδ  ψ  + =   ψ 

 α δ − +
  

ℏ

ℏ

ℏ

ℏ

 (2.65) 

 

Âèäíî, ùî ïðè 0α =  ñèñòåìà (2.65) çâîäèòüñÿ äî äâîõ 

íåçàëåæíèõ ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà äëÿ Õ- òà Ã-äîëèí. Íàòîì³ñòü ïðè 

0α ≠  íà ãåòåðîãðàíèöÿõ «âìèêàºòüñÿ» âçàºìîä³ÿ ì³æ Õ- òà Ã-

äîëèíàìè òà â³äáóâàºòüñÿ çì³øóâàííÿ åëåêòðîííèõ ñòàí³â. 

Ð³âíÿííÿ (2.65) ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê óçàãàëüíåííÿ ãðàíè÷íèõ 

óìîâ, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà õâèëüîâó ôóíêö³þ íà ãåòåðîãðàíèöÿõ. 

Åêâ³âàëåíòíèé çàïèñ ð³âíÿííÿ (2.65) ïðîãîëîøóº [103]: 

 

 (X) (X)( ) ( )
k k
z zΓ − Γ +ψ = ψ ; (2.66) 

 
2

(*)

(X) (X) X( )* *

Ã(X) Ã(X)

1 1
( ) ( ) ( ) 0

2
k k k
z z z

m m
Γ − Γ + Γ

 
′ ′ψ − ψ + α ψ = 

 

ℏ
, (2.67) 
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äå øòðèõîì ïîçíà÷åíî äèôåðåíö³þâàííÿ ïî z. Ð³âíÿííÿ (2.66) òà 

(2.67) ïðè α = 0 çâîäÿòüñÿ äî çâè÷àéíèõ ãðàíè÷íèõ óìîâ îêðåìî äëÿ 

ψÃ òà ψX (äèâ. (1.12) òà (1.13)). 

Âèêîðèñòîâóþ÷è (2.66) òà (2.67), ìîæíà ïîáóäóâàòè ìåòîä 

ìàòðèöü ïåðåäà÷³ òà äåÿê³ ³íø³ óìîâíî-àíàë³òè÷í³ ìåòîäè 

çíàõîäæåííÿ êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ òàê ñàìî, ÿê öå áóëî 

çðîáëåíî çà äîïîìîãîþ (1.12) òà (1.13) â ðîçä. 1.3.1. Öå ïèòàííÿ 

âèíåñåíî â äîäàòîê Ã. 

Êð³ì òîãî, â äîäàòêó Á îïèñàíî òðüîõòî÷êîâó ñê³í÷åííî-

ð³çíèöåâó ñõåìó, ùî â³äïîâ³äàº ñèñòåì³ (2.65) äëÿ âñ³õ âíóòð³øí³õ 

òî÷îê. Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ñõåìó, äëÿ ψΓ òàê³ æ, ÿê äëÿ 

îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ (äèâ. äîäàòîê Â). Äëÿ ψX ñïîñ³á îòðèìàííÿ 

çàìèêàþ÷èõ ð³âíÿíü ñõåìè àíàëîã³÷íèé, ñë³ä ëèøå âðàõóâàòè, ùî â 

Õ-äîëèí³ àìïë³òóäà õâèë³, ùî â³äïîâ³äàº íàë³òàþ÷îìó åëåêòðîíó, 

íóëüîâà, ùî â³äîáðàæàº ïðèïóùåííÿ ïðî íåçàñåëåí³ñòü Õ-äîëèíè â 

ðåçåðâóàðàõ. 

Íåâ³äîì³ ñòàë³ ³íòåãðóâàííÿ tΓXΓ òà tΓX, ùî âèêîðèñòîâóþòüñÿ 

äëÿ ðîçðàõóíêó êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ, çíàõîäÿòü, âèõîäÿ÷è ç 

òîãî, ùî 
22

( ) Γ
ΓΧΓ = ψz Nt E , 

22 X( )ΓΧ = ψz Nt E , äå Γ(X)ψN  – õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ 

åëåêòðîíó ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó íà ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ òà 

ïðàâîãî ðåçåðâóàðó. 

Ïðîöåñ çíàõîäæåííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó äëÿ 

äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ í³÷èì íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àëãîðèòìó, ùî 

îïèñàíèé äëÿ îäíîäîëèííî¿ (ðîçä. 2.2.3). Ñë³ä ëèøå ó ð³âíÿíí³ 

Ïóàññîíà äëÿ êîíöåòðàö³¿ n âèêîðèñòîâóâàòè âèðàç (2.54). 
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2.4. Розробка методів підвищення адекватності моделей шляхом 

врахування додаткових ефектів 

Îïèñàí³ âèùå ÷èñåëüí³ îäíîäîëèííà òà äâîäîëèííà ìîäåë³ 

âðàõîâóþòü îñíîâí³ êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè, îäíàê ¿õ òî÷í³ñòü òà 

(àáî) àäåêâàòí³ñòü çàëèøàºòüñÿ íèçüêîþ (öå áóäå ïîêàçàíî â ðîçä. 4), 

îñê³ëüêè íå âðàõîâàíî ðÿä äðóãîðÿäíèõ, îäíàê âàæëèâèõ ôàêòîð³â, 

ùî âïëèâàþòü íà åëåêòðîíí³ ïðîöåñè òà êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè. Â 

äàíîìó ï³äðîçä³ë³ êîæåí ïóíêò îïèñóº âêëþ÷åííÿ ó ñòâîðåí³ ìîäåë³ 

ÿâèù, âðàõóâàííÿ ÿêèõ äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ðåàë³ñòè÷íå 

ìîäåëþâàííÿ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â òà ïðîöåñ³â 

ñòðóìîïåðåíîñó â ÐÒÄ. 

 

2.4.1. Методика врахування розсіювання у квантовій ямі РТД 

Ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ ÐÒÄ äëÿ îïèñó ðóõó åëåêòðîí³â 

âèêîðèñòîâóºòüñÿ íàáëèæåííÿ îãèíàþ÷èõ îäíîåëåêòðîííèõ 

õâèëüîâèõ ôóíêö³é, â ðàìêàõ ÿêîãî âðàõóâàííÿ ïðîöåñ³â 

ðîçñ³þâàííÿ ìîæëèâèé ëèøå ó ôåíîìåíîëîã³÷íèé ñïîñ³á. 

Â³äøòîâõóþ÷èñü â³ä òîãî, ùî ÷àñòèíà åëåêòðîí³â â àêòèâí³é 

÷àñòèí³ çàçíàº ðîçñ³þâàííÿ, ñòðóì, ùî ïðîò³êàº ÷åðåç âêàçàíó 

îáëàñòü, ä³ëÿòü íà ñòðóì åëåêòðîí³â, ùî íå çàçíàëè ðîçñ³þâàííÿ, òàê 

çâàíà êîãåðåíòíà ñêëàäîâîþ, òà ñòðóì åëåêòðîí³â, ùî òàêèõ 

ç³òêíåíü çàçíàëè, – íåêîãåðåíòíà (³íîä³ «ïîñë³äîâíà») ñêëàäîâà: 

 

 Jtot = Jcoh + Jincoh. (2.68) 

 

ßâèùå ïåðåõîäó ç êîãåðåíòíîãî ó ïîñë³äîâíèé êàíàë ïîëÿãàº â 

òîìó, ùî êîãåðåíòíà ñêëàäîâà ñòðóìó ìàº çìåíøóâàòèñÿ â íàïðÿìêó 
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ïðîò³êàííÿ ñòðóìó. Ñêàæ³ìî, ÿêùî åëåêòðîíè ðóõàþòüñÿ ó 

äîäàòíîìó íàïðÿìêó îñ³ 0z, òî ìàº âèêîíóâàòèñÿ óìîâà: 

 

 dJcoh/dz < 0,  (2.69) 

 

äëÿ âèêîíàííÿ ÿêî¿ íåîáõ³äíî, ùîá áóëî: 

 

 dj12/dz < 0, (2.70) 

 dj21/dz > 0, (2.71) 

 

ùî ìîæëèâî ëèøå, ÿêùî îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà íå º åðì³òîâèì, 

îñê³ëüêè ñàìå åðì³òîâ³ñòü îïåðàòîðà Ãàì³ëüòîíà çàáåçïå÷óº 

âèêîíàííÿ çàêîíó çáåðåæåííÿ ïîòîêó ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ òà çàêîíó 

íåïåðåðâíîñò³ çàðÿäó (2.48). 

Ùîá çðîáèòè ç åðì³òîâîãî îïåðàòîðà íååðì³òîâèé äîñòàòíüî 

ââåñòè äî íüîãî óÿâíó âåëè÷èíó – òàê çâàíèé îïòè÷íèé ïîòåíö³àë 

iW− , ï³ñëÿ ÷îãî îïåðàòîð Ãàì³ëüòîíà ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà äëÿ 

îãèíàþ÷î¿ çàïèøåòüñÿ: 

 

 
2

*

1
( ) i

2 ( )

d d
H U z W

dz m z dz
= − + −

⌢ ℏ
. (2.72) 

 

Äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ñóò³ ââåäåíî¿ âåëè÷èíè iW− , ÿêà íàçèâàºòüñÿ 

îïòè÷íèé ïîòåíö³àë, ðîçãëÿíåìî ìàêñèìàëüíî ïðîñòó çàäà÷ó, à ñàìå 

âèïàäîê â³ëüíîãî åëåêòðîíà: U(z) = U = const. ßêùî çãàäàòè, ùî 

áóäü-ÿêèé ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ìîæå áóòè îïèñàíèé êóñêîâî-

ñòàëèìè ôóíêö³ÿìè, òî ðåçóëüòàòè, ÿê³ ìè îòðèìàºìî ìîæíà 

ââàæàòè óí³âåðñàëüíèìè òà çàñòîñîâíèìè äî äîâ³ëüíî¿ ôîðìè U(z). 

Ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà â îçíà÷åíîìó âèïàäêó º 

ñóïåðïîçèö³ÿ ïëîñêèõ õâèëü: 
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 ( ) exp{i } exp{ i }z A z B z

→ ←ψ ψ

ψ = γ + − γ
����� �������

, (2.73) 

 

äå 
*

2 ( i )
( )

m E U W
k i

− +±γ = ± + α ≡
ℏ

, òîáòî k – öå ä³éñíà ÷àñòèíà 

õâèëüîâîãî âåêòîðà; α – óÿâíà. Äëÿ åëåêòðîíà, ùî ðóõàºòüñÿ â 

äîäàòíîìó íàïðÿìêó îñ³ 0z ψ→ = A exp{iγz}, – äëÿ ïàäàþ÷îãî 

åëåêòðîíà, ψ← = B exp{–iγz}, äëÿ åëåêòðîíà, ÿêèé çàçíàâ â³äáèòòÿ. 

Ïðîñò³ îá÷èñëåííÿ äàþòü òàêèé âèðàç ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ äëÿ 

ïàäàþ÷î¿ ψ→(z) òà â³äáèòî¿ ψ←(z) õâèë³, à òàêîæ äëÿ õâèëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ ψ(z): 

 
2

2

*
e

z
A

j
m

− α
→ =

ℏ
, 

2

2

*
e

z
B

j
m

+ α
← =

ℏ
, (2.74) 

 { }2 22 2

*
e e

z z

j A B
m

− α + α= +ℏ
. (2.75) 

 

Åëåìåíòàðíèé åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ùî éîãî ñòâîðþº ïàäàþ÷èé 

òà â³äáèòèé åëåêòðîíè â íàïðÿìêó ðóõó â³äïîâ³äíî¿ ÷àñòèíêè 

çìåíøóþòüñÿ, ùî çàñâ³ä÷óþòü çíàêè â³äïîâ³äíèõ ïîõ³äíèõ: 

 

 2
dj

j
dz

→
→= − α , ←

←= + α2dj
j

dz
. (2.76) 

 

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàíî áàæàíèé õàðàêòåð ïðîñòîðîâî¿ 

çàëåæíîñò³ ñòðóìó (äèâ. (2.69)). Íà â³äñòàí³ L = 1/(2α) åëåìåíòàðíèé 

ñòðóì õâèëü, ùî â³äïîâ³äàþòü ïàäàþ÷³é òà â³äáèò³é ÷àñòèíö³, â 

íàïðÿìêó ¿õ ðîçïîâñþäæåííÿ çìåíøóºòüñÿ â e ≈ 2.7 ðàç³â. Öþ 

äîâæèíó ìîæíà îõàðàêòåðèçóâàòè ÿê ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ôàçè. 

Óÿâíà ÷àñòèíà õâèëüîâîãî âåêòîðà 
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2 2

2 24
Arcsin( / )

( ) sin
2

b a b
W a b

 +α = +  
 

, 

 

äå *
2 ( ) /

z
a m E U= − ℏ ; *

2 /b m W= ℏ , ìîíîòîííî çðîñòàº ç³ 

çðîñòàííÿì îïòè÷íîãî ïîòåíö³àëó W, ùî ñë³äóº ç íàâåäåíî¿ ôîðìóëè. 

Ìåòîä ðîçðàõóíêó W ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî öüîìó 

îïòè÷íîìó ïîòåíö³àëó ç³ñòàâëÿþòü äåÿêèé õàðàêòåðíèé ÷àñ (÷àñò³øå 

çà âñå – ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó) ïî ôîðìóë³: /2
p

W = τℏ . Òàêèì 

÷èíîì, ç³ çá³ëüøåííÿì øâèäêîñò³ ðîçñ³þâàííÿ 1/
p

ν ≡ τ  îïòè÷íèé 

ïîòåíö³àë òàêîæ çðîñòàº, ùî çìåíøóº äîâæèíó L, òîáòî ï³äâèùóº 

³íòåíñèâí³ñòü ïðîöåñ³â ïåðåõîäó åëåêòðîí³â ç êîãåðåíòíîãî êàíàëó â 

íåêîãåðåíòíèé. 

Äëÿ îö³íêè ÷àñó ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó åëåêòðîíà â àêòèâí³é 

îáëàñò³ ïðèñòðîþ ç ïîïåðå÷íèì òðàíñïîðòîì ìîæíà 

âèêîðèñòîâóâàòè ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ³ìïóëüñó â òðèâèì³ðíîìó 

íàï³âïðîâ³äíèêó, ÿêèé äëÿ ïîëÿðíîãî îïòè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ 

ðîçðàõîâóºòüñÿ çà ôîðìóëîþ (2.5), àáî æ êîðèñòóâàòèñÿ ôîðìóëîþ 

[7]: 

 
Á

1 1
1

exp( / ) 1
op

op

S
k T

 
= + τ ω −  ℏ

 (2.77) 

 

äå 
op

ωℏ  – åíåðã³ÿ ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîí³â â; Sop – øâèäê³ñòü 

ðîçñ³þâàííÿ. Îñòàíí³é ïàðàìåòð â ñèëó ãðóáîñò³ íàáëèæåííÿ 

òðèâèì³ðíîãî ÷àñó ðåëàêñàö³¿ äî äàíî¿ çàäà÷³ º â³äâåðòî 

ïðèïàñóâàëüíèì, ïðè÷îìó º äóìêà, ùî ïîñë³äîâíî öÿ çàäà÷à 

íàéáëèæ÷èì ÷àñîì ðîçâ’ÿçàíà íå áóäå [4]. 

Çàêîí çáåðåæåííÿ ñòðóìó âèìàãàº âèêîíàííÿ ð³âíîñò³ 

j = jincoh(z) + jcoh(z) ó êîæí³é òî÷ö³ ïðèñòðîþ, äå j, jincoh(coh) – 

åëåìåíòàðíèé ñòðóì (éîãî íåêîãåðåíòíà òà êîãåðåíòíà ñêëàäîâ³), ùî 
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â³äïîâ³äàº åëåêòðîíó. Îäíàê çíàéòè ñïîñ³á çíàõîäæåííÿ jincoh(z), ÿêèé 

áè çàäîâîëüíÿâ ö³é óìîâ³, ïîêè ùî í³êîìó íå âäàëîñÿ. Íàòîì³ñòü 

ñêëàâñÿ ï³äõ³ä, ùî áàçóºòüñÿ íà ìîäåë³ îäèíè÷íîãî ðîçñ³þâàííÿ [47], 

ÿêèé çãîäîì áóâ ðîçâèíåíèé ó ðîáîòàõ [45, 46, 7]. Çã³äíî ç öèì 

ï³äõîäîì ïðè ðîçðàõóíêó ñòðóìó ââàæàºòüñÿ, ùî â ÿì³ ðåçîíàíñíî-

òóíåëüíîãî ä³îäà ì³ñòèòüñÿ îäèí ºäèíèé öåíòð ðîçñ³þâàííÿ, ïðè 

ïðîõîäæåíí³ ÿêîãî ÷àñòêà êîãåðåíòíîãî ñòðóìó ñòðèáêîïîä³áíî 

çìåíøóºòüñÿ íà âåëè÷èíó À: 

 

 À = 1 – Tcoh – Rcoh, (2.78) 

 

äå Rcoh – êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ â³ä êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. Çàóâàæèìî, 

ùî ïðè W ≠ 0 Tcoh < 1 – Rcoh. ùî çàâæäè ìàº ì³ñöå äëÿ äèñèïàòèâíèõ 

ñèñòåì; íàòîì³ñòü, ÿêùî ðîçñ³þâàííÿ â³äñóòíº (W = 0) Tcoh = 1 – Rcoh 

³ A = 0, ùî ñïðàâåäëèâî äëÿ ñèñòåì áåç âòðàò. 

Ââàæàþòü, ùî êîæíèé åëåêòðîí, ùî çàçíàâ ðîçñ³þâàííÿ, áóäå 

äåÿêèé ÷àñ ðóõàòèñÿ ó êâàíòîâ³é ÿì³, äîêè íå âèéäå ÷åðåç îäèí ³ç 

áàð’ºð³â. Éìîâ³ðí³ñòü éîãî âèõîäó ÷åðåç ïðàâèé áàð’ºð äîð³âíþº 

TR/(TL + TR), äå TR(L) – êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ïðàâîãî (ë³âîãî) 

áàð’ºðó. Ïîëîæåííÿ öåíòðó ðîçñ³þâàííÿ ÷àñò³øå çà âñå âèáèðàþòü 

ïîñåðåäèí³ êâàíòîâî¿ ÿìè. Öÿ òî÷êà ðîçä³ëÿº êâàíòîâó ñèñòåìó íà 

ë³âó òà ïðàâäó ÷àñòèíè. Êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ TR(L) ñóòü 

êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ ë³âî¿ òà ïðàâî¿ ÷àñòèíè êâàíòîâî¿ ñèñòåìè 

îêðåìî. Âîíè çíàõîäÿòüñÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ìåòîä³â, 

ðîçãëÿíóòèõ â ðîçä. 2.2. 

Òàêèì ÷èíîì, äëÿ åëåêòðîíà, ùî ³íæåêòóºòüñÿ ç ë³âîãî 

ðåçåðâóàðó, éìîâ³ðí³ñòü äîñÿãòè ïðàâîãî çà óìîâè ðîçñ³ÿííÿ â 

íåêîãåðåíòíèé êàíàë ñêëàäàº ÀTR/(TL + TR) ≡ Tincoh. Éìîâ³ðí³ñòü 

òîãî, ùî åëåêòðîí äîñÿãíå ïðàâîãî ðåçåðâóàðó ÷åðåç êîãåðåíòíèé 

êàíàë äîð³âíþº Tcoh. Îñê³ëüêè ö³ äâ³ ïîä³¿ âçàºìîâèêëþ÷í³, òî 
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éìîâ³ðí³ñòü äîñÿãíóòè ïðàâîãî ðåçåðâóàðó áóäü-ÿêèì ³ç äâîõ 

ñïîñîá³â, òîáòî ïîâíèé êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ, âèçíà÷àþòüñÿ 

ð³âíÿííÿì: 

 (1 ) R

coh coh coh

R L

T
T T R T

T T
= + − −

+
. (2.79) 

 

Ó ðîçä. 4.4 áóäå ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ 

ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñòðóìó â «äîëèí³» ÂÀÕ ÐÒÄ, ðîçìèòòÿ 

ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â åíåðã³¿ â êâàíòîâ³é ÿì³. 

 

2.4.2. Моделювання опору пасивних областей РТД 

Âèñîêîëåãîâàí³ ïðèêîíòàêòí³ îáëàñò³ òà ñàì³ êîíòàêòè âèùå 

ââàæàëèñÿ ³äåàëüíî ïðîâ³äíèìè, ùî º äîñòàòíüî îá´ðóíòîâàíîþ 

àáñòðàêö³ºþ ïðè ðîçãëÿä³ ïðîöåñ³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³. 

Îäíàê, íàâ³òü ïîâåðõíåâèé àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ âîëüò-

àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â çàñâ³ä÷óº, ùî 

îï³ð ïàñèâíèõ îáëàñòåé ÐÒÄ, âêëþ÷àþ÷è îï³ð âèñîêîëåãîâàíèõ 

øàð³â òà êîíòàêò³â ñóòòºâî âïëèâàº íà âèä ÂÀÕ. Çîêðåìà, ï³ê 

ñòðóìó íà åêñïåðèìåíòàëüíèõ ÂÀÕ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çíà÷íî 

âèùèõ çíà÷åííÿõ íàïðóãè, í³æ öå äîïóñêàþòü áóäü-ÿê³ îö³íêè, ùî 

çä³éñíåíí³ ïðè íåõòóâàíí³ âïëèâó âêàçàíîãî ôàêòîðó [104, 105]. Òàê, 

Öó â³äì³÷àâ [77], ùî ïåðøèé ï³ê ÂÀÕ ìàº ñïîñòåð³ãàòèñÿ çà íàïðóãè 

1
2 /V E e= , äå E1 – ïîëîæåííÿ ïåðøîãî ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ â 

êâàíòîâ³é ÿì³. Çàñòîñîâóþ÷è íàáëèæåíó ôîðìóëó äî ÐÒÄ, îïèñàíîãî 

â [104], ÿìà òà áàð’ºðè ÿêîãî âèãîòîâëåíî ç øàðó GaAs øèðèíîþ 

45 Å òà øàð³â AlAs øèðèíîþ 17 Å, â³äïîâ³äíî, îòðèìóºìî îö³íêó 

ï³êîâî¿ íàïðóãè ïîðÿäêó 2·E1 /e ≈ 0.3 Â ó òîé ÷àñ ÿê 

åêñïåðèìåíòàëüíà ÂÀÕ çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü òàêîãî ï³êó ïðè íàïðóç³ 

2.5 Â ïðè îäí³é ïîëÿðíîñò³ íàïðóãè òà áëèçüêî 1 Â – ïðè ³íø³é, ùî 
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ï³äòâåðäæóº òåçó ïðî íåîáõ³äí³ñòü âðàõóâàííÿ îñîáëèâîñòåé 

òîïîëîã³¿, ÿê³ âïëèâàþòü íà îï³ð êîíòàêòíèõ òà ïðèêîíòàêòíèõ 

îáëàñòåé. 

Îñê³ëüêè îï³ð ñàìèõ êîíòàêò³â çàëåæèòü â³ä òîïîëîã³¿ 

êîíêðåòíîãî ÐÒÄ òà îñîáëèâîñòåé ¿õ íàíåñåííÿ òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, 

òî ìåòîäèêà éîãî ðîçðàõóíêó ìàº ðîçðîáëÿòèñÿ ³ êîíêðåòíèé 

ïðèñòð³é, à â³äïîâ³äíà çàäà÷à âèõîäèòü çà ìåæ³ ö³º¿ äèñåðòàö³¿. 

Çàãàëüíèì ÷èíîì ìîæíà îïèñàòè ëèøå ïðèêîíòàêòí³ âèñîêîëåãîâàí³ 

îáëàñò³, ÷èì ³ îáìåæèìîñÿ. 

Çàçâè÷àé ìîæíà ââàæàòè, ùî âèñîêîëåãîâàí³ îáëàñò³ ìàþòü 

òàêó æ ïëîùó ÿê ³ øàðè ÐÒÄ. Íåõàé ìàºìî âñüîãî M òàêèõ 

îáëàñòåé, ó i-é ç ÿêèõ êîíöåíòðàö³ÿ ³îí³çîâàíèõ äîíîð³â ñêëàäàº Ni, 

à øèðèíà – Li. Òîä³ ïàä³ííÿ íàïðóãè íà í³é ìîæå áóòè ðîçðàõîâàíî 

çà ôîðìóëîþ: 

,i s i
V J R= ⋅ , 

 

äå 
,s i

R  – ïîãîííèé îï³ð; 
,s i i i

R L= ρ , J  – ãóñòèíà ñòðóìó ÷åðåç ÐÒÄ, 

ÿêà îäíàêîâà ÿê äëÿ àêòèâíî¿, òàê ³ äëÿ ïàñèâíèõ ÷àñòèí â ñèëó 

ïîñë³äîâíîãî ¿õ óâ³ìêíåííÿ. 

Ïèòîìèé îï³ð îäíîð³äíîãî ìàñèâíîãî íàï³âïðîâ³äíèêà ìîæå 

áóòè âèçíà÷åíèé çà â³äîìîþ ôîðìóëîþ: 

 

1

ä ,
( )

i i i
e N

−ρ = µ , 

 

äå 
i

µ  – ðóõëèâ³ñòü åëåêòðîí³â â i-ìó øàð³. Ñêîðèñòàâøèñü íåþ, 

îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ, çà ÿêèì ñë³ä ïåðåðàõîâóâàòè òåîðåòè÷í³ êðèâ³ 

ÂÀÕ äëÿ âðàõóâàííÿ âïëèâó âèñîêîêîëåãîâàíèõ îáëàñòåé: 
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äå VΣ  – íàïðóãà, ÿêà âèì³ðþºòüñÿ â åêñïåðèìåíò³, DBQS
( )V J  – 

ðîçðàõîâàíà ÂÀÕ àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ÐÒÄ. 

Ó ðîçä. 3.4 áóäå ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ îïîðó ïàñèâíèõ 

îáëàñòåé ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ 

ïðîâ³äíîñò³ (ÂÄÏ) ó â³äïîâ³äí³é ä³ëÿíö³ ÂÀÕ òà ³íøèõ åôåêò³â, ùî 

åêñïåðèìåíòàëüíî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ. 

 

2.4.3. Фізична модель реальної форми розривів зон 

Âèùå ïðèéìàëîñÿ ïðèïóùåííÿ ïðî òå, ùî ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ 

åëåêòðîíà â çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çàçíàº ñòðèáêîïîä³áíî¿ çì³íè íà 

ãåòåðîãðàíèöÿõ, ùî ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ïðÿìîêóòíèõ 

ïîòåíö³àëüíèõ ÿì òà áàð’ºð³â. Òàêå ïðèïóùåííÿ º äîñèòü äîáðå 

îá´ðóíòîâàíèì, ÿêùî ðîçì³ðè øàð³â çíà÷íî á³ëüø³ çà ïåð³îä 

êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè [106]. Îäíàê, öÿ óìîâà íå âèêîíóºòüñÿ äëÿ 

ñòðóêòóð, ùî ðîçãëÿäàþòüñÿ. Òîìó íàìàãàþòüñÿ âðàõóâàòè 

â³äì³íí³ñòü ðåàëüíî¿ ôîðìè áàð’ºð³â â³ä ïðÿìîêóòíî¿ ð³çíèìè 

ñïîñîáàìè, íàïðèêëàä, àïðîêñèìóâàòè ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ó 

êîæíîìó øàð³ ôîðìóëîþ [7]: 
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äå *

i
U  – åôåêòèâíèé ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô ó i-é îáëàñò³, ai – 

øèðèíà ïîòåíö³àëüíîãî áàð’ºðó, β – äåÿêèé êîåô³ö³ºíò. 

Ïîáëèçó ãåòåðîãðàíèöü äëÿ äîñÿãíåííÿ áàæàíî¿ ãëàäêîñò³ 

àïðîêñèìàö³¿ çàì³ñòü ôîðìóëè (2.81) âèêîðèñòîâóþòü ë³í³éíó 

àïðîêñèìàö³þ. Íà ðèñ. 2.6, à ïîêàçàíà àïðîêñèìàö³ÿ áàð’ºðó 
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øèðèíîþ 1.7 íì, âèñîòîþ 1 åÂ. Ïàðàìåòðè âèáèðàëèñÿ: *
1.05

i
U =  åÂ, 

β = 0.01. ×àñòî ¿õ âèêîðèñòîâóþòü â ÿêîñò³ «óçãîäæóâàëüíèõ» [7]. 
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Ðèñ. 2.6. Àïðîêñèìàö³ÿ ôîðìè áàð’ºðó: à) ïëàâíèé ãåòåðîïåðåõ³ä 

(ôîðìóëà (2.81)), á) «íàäðåø³òêîâà» ìîäåëü ãåòåðîãðàíèö³ [85]. 

 

²íøèé ñïîñ³á àïðîêñèìàö³¿ ðîçðèâ³â çîí ìîæíà çàïðîïîíóâàòè, 

âèõîäÿ÷è ç ðåçóëüòàò³â, ùî îòðèìàí³ ïðè ðîçðàõóíêàõ çîííî¿ 

ñòðóêòóðè ãåòåðîñòðóêòóð ìåòîäîì ïñåâäîïîòåíö³àë³â [85]. Ó 

âêàçàí³é ðîáîò³ áóëî ïîêàçàíî, ùî íàñïðàâä³ ñòóï³í÷àñòà 

àïðîêñèìàö³ÿ º íàéá³ëüø ô³çè÷íîþ, àëå á³ëüø êîðåêòíî ââàæàòè, ùî 

ïîòåíö³àë çì³íþºòüñÿ ð³çêî, îäíàê â äâà åòàïè – ÿê ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 2.6, á. Òàêà àïðîêñèìàö³ÿ, éìîâ³ðíî, º á³ëüø êîðåêòíîþ, îñê³ëüêè 

áàçóºòüñÿ íà á³ëüø àäåêâàòíèõ ìåòîäàõ ðîçðàõóíêó çîííî¿ 

ñòðóêòóðè, àí³æ ìåòîä îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é äîçâîëÿº â 

ïðèíöèï³. 

Ó ðîçä. 3.4 ïîêàçàíî, ùî âðàõóâàííÿ ðåàëüíî¿ ôîðìè áàð’ºð³â 

áóäü-ÿêèì ³ç âêàçàíèõ ìåòîä³â çîêðåìà ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 

ãóñòèíè ñòðóìó ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèé ä³îä çà ðàõóíîê 

ï³äâèùåííÿ ïðîíèêíîñò³ áàð’ºð³â. 
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2.4.4. Фізична модель електронного транспорту через 

метастабільні стани в емітерній квантовій ямі 

Â îáëàñò³ ÂÄÏ íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³ ÐÒÄ ìàéæå 

çàâæäè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ òàê çâàí³ îáëàñò³ «ïëàòî» àáî «àðòåôàêòè». 

Âîíè ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ îäíó ÷è äåê³ëüêà ä³ëÿíîê ÂÀÕ, â ìåæàõ 

ÿêèõ ñòðóì ìàéæå íå çì³íþºòüñÿ àáî çðîñòàº ïîâ³ëüí³øå, í³æ äî 

öüîãî (ðèñ. 2.7). 
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Ðèñ. 2.7. Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ ïðè òåìïåðàòóð³ 77 Ê. 

Àäàïòîâàíî ç [104]. 

 

Ïîõîäæåííÿ àðòåôàêò³â áóëî ³ çàëèøàºòüñÿ ïðåäìåòîì 

àêòèâíî¿ äèñêóñ³¿. Âèñëîâëþâàëèñÿ äóìêè ïðî òå, ùî àðòåôàêòè 

ïîâ’ÿçàí³ ç âíóòð³øíüîþ [104] àáî çîâí³øíüîþ [88] íåñòàá³ëüí³ñòþ, ç 

Ã-Õ-Ã ïåðåíîñîì â ðàìêàõ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ [8]. Ó òîé æå ÷àñ â 

[86] áóëî îòðèìàíî åêñïåðèìåíòàëüí³ ï³äòâåðäæåííÿ òîãî, ùî çà 

ôîðìóâàííÿ àðòåôàêò³â â³äïîâ³äàëüí³ ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè â 

êâàç³òðèêóòí³é åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ (ÅÊß). 

Ç âèÿâëåííÿì ñïðàâæíüî¿ ïðèðîäè àðòåôàêò³â ç’ÿâèëàñÿ 

ìîæëèâ³ñòü ¿õ ðåàëüíîãî ïåðåäáà÷åííÿ â ðàìêàõ ìîäåëåé ÐÒÄ. 
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Ìîäåë³, ùî îïèñàí³ â ðîçä. 2.2–2.3, íå ñïðîìîæí³ â³äîáðàçèòè 

ïðîöåñè ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â ó ÅÊß òà ìîæëèâîãî ïîäàëüøîãî 

òóíåëþâàííÿ äî êîëåêòîðà ÷åðåç îñíîâíó êâàíòîâó ÿìó (ÎÊß), 

îñê³ëüêè ðóõ åëåêòðîí³â ââàæàºòüñÿ êâàç³áàë³ñòè÷íèì. Â òîé æå ÷àñ, 

äëÿ îïèñó çãàäàíèõ ïðîöåñ³â íåîáõ³äíî, ùîá ìîäåëü â ÿâíîìó âèãëÿä³ 

îïèñóâàëà ïðîöåñè íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ. 

Àâòîðîì âïåðøå çàïðîïîíîâàíî ïðèéîì, ÿêèé â ðàìêàõ ìîäåë³ 

îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é, äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè òðàíñïîðòí³ 

ÿâèùà òà êâàíòîâ³ åôåêòè, ùî ïîâ’ÿçàí³ ç³ ñòðóìîïåðåíîñîì ÷åðåç 

ÅÊß. Â³í ïîëÿãàº â íàñòóïíîìó. 

Ïðè åíåðã³¿, ùî íèæ÷à äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ â åì³òåð³, àëå âèùå 

äíà ÅÊß, ââîäèòüñÿ â³ðòóàëüíèé ðåçåðâóàð, ÿêèé ïîñòà÷àº 

åëåêòðîíè ÷åðåç áàð’ºð, ùî ìîäåëþº ³íòåíñèâí³ñòü íåïðóæíîãî 

ðîçñ³þâàííÿ. Äíî ðåçåðâóàðà ñï³âïàäàº ç äíîì ÅÊß. Âèñîòó òà 

øèðèíó öüîãî áàð’ºðó ìîæíà ï³ä³áðàòè òàê, ùîá îòðèìàòè 

ðåàë³ñòè÷í³ çíà÷åííÿ ãóñòèíè ñòðóìó. Åëåêòðîíè ó â³ðòóàëüíîìó 

ðåçåðâóàð³ çíàõîäÿòüñÿ â ñòàí³ òåðìîäèíàì³÷íî¿ ð³âíîâàãè ç 

åì³òåðîì (ðèñ. 2.8). 

 

 

Ðèñ. 2.8. Ðåëüºô çîíè ïðîâ³äíîñò³ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). Øòðèõîâà ë³í³ÿ – 

â³ðòóàëüíèé ðåçåðâóàð ³ áàð’ºð. 

 

Ïðè ïîáóäîâ³ ìîäåë³ ìè â³äøòîâõóâàëèñÿ â³ä ñóò³ ÿâèù, ùî 

ìàþòü ñïîñòåð³ãàòèñÿ ïðè íåïðóæíîìó ðîçñ³þâàíí³ â ÅÊß. Ïî-
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ïåðøå, åëåêòðîíè ïîâèíí³ íàêîïè÷óâàòèñÿ íà ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âíÿõ 

åíåðã³¿, øèðèíà ÿêèõ çàëåæèòü â³ä øâèäêîñò³ íåïðóæíîãî 

ðîçñ³þâàííÿ ç åì³òåðà òà øâèäêîñò³ ¿õ ïîñë³äóþ÷îãî âèò³êàííÿ â 

ÎÊß. Ïî-äðóãå, åëåêòðîíè ìàþòü ñòâîðþâàòè ñòðóì. ×àñòèíà 

åëåêòðîí³â, ùî ïðîéøëà áàð’ºð íà ðèñ. 2.8, ìîäåëþº ïðîöåñ 

ðîçñ³þâàííÿ â ÅÊß. ßêùî çà äàíî¿ åíåðã³¿ çíàéòè éìîâ³ðí³ñòü 

ïðîõîäæåííÿ âñ³º¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè, òî ìîæíà îá÷èñëèòè ñòðóì, 

ÿêèé ñòâîðþþòü åëåêòðîíè, ðîçñ³ÿí³ â ÅÊß. ßêà á íå áóëà øèðèíà 

áàð’ºðó d, ìåòàñòàá³ëüí³ ð³âí³ çàâæäè áóäóòü ìàòè îäíó é òó æ 

åíåðã³þ; çì³íþâàòèñÿ áóäå ëèøå âåëè÷èíà ¿õ ðîçøèðåííÿ, ÿêà 

îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà øâèäêîñò³ íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ. Òàêèì 

÷èíîì, çì³íþþ÷è d, ìè ìîäåëþºìî çì³íó øâèäêîñò³ íåïðóæíîãî 

ðîçñ³þâàííÿ â ÅÊß. 

Ô³çè÷í³ ñóäæåííÿ, ÿê³ ìè âèêîðèñòîâóºìî äëÿ çíàõîäæåííÿ 

â³äïîâ³äíèõ ïàðàìåòð³â íàñòóïí³. ßê çàçíà÷àëîñÿ ïðè ðîçðîáö³ 

àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ ÐÒÄ (ðîçä. 2.1), âèõ³ä åëåêòðîí³â óíàñë³äîê 

ðîçñ³þâàííÿ ç â³äïîâ³äíîãî êîãåðåíòíîãî êàíàëó çóìîâëþº 

ðîçøèðåííÿ ð³âíÿ åíåðã³¿, ÿêèé ö³ åëåêòðîíè ïîêèäàþòü. Ó ÅÊß 

ðîçøèðåííÿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â ïîâ’ÿçàíî ç äâîìà ôàêòîðàìè: 1) 

åëåêòðîíè ïîñòóïîâî ïîêèäàþòü ÅÊß ÷åðåç ïðàâèé áàð’ºð; á) 

åëåêòðîíè ïîêèäàþòü/íàäõîäÿòü ó ÅÊß âíàñë³äîê íåïðóæíîãî 

ðîçñ³þâàííÿ ç³ ñïåéñåðíîãî øàðó. Ïåðøèé ôàêòîð àâòîìàòè÷íî 

âðàõîâóºòüñÿ ïðè ðîçâ’ÿçàíí³ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà. Äðóãèé æå, ÿê 

áóëî ñêàçàíî, âðàõîâóºòüñÿ ââåäåííÿì â³ðòóàëüíîãî ðåçåðâóàðó òà 

áàð’ºðó øèðèíîþ d. ßê ï³ä³áðàòè ïàðàìåòðè çàäà÷³, âèõîäÿ÷è ç 

ô³çè÷íèõ ì³ðêóâàíü? Äëÿ öüîãî ñë³ä â³äì³òèòè, ùî âèõ³ä åëåêòðîí³â 

÷åðåç øòó÷íî ñòâîðåíèé ë³âèé áàð’ºð ìîäåëþº âèõ³ä åëåêòðîí³â 

âíàñë³äîê ïðîöåñ³â ðîçñ³þâàííÿ, øâèäê³ñòü ÿêèõ äîð³âíþº 1/τE, äå τE 

– ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿. Éîìó â³äïîâ³äàº «ðåëàêñàö³éíå» 

ðîçøèðåííÿ ÃE ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ ó ÿì³. Ðàçîì ç òèì äî òàêî¿ æ 
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âåëè÷èíè ðîçøèðåííÿ ð³âíÿ ìîæå ïðèçâåñòè âèõ³ä ÷åðåç ë³âèé 

áàð’ºð, ÿêáè â³í áóâ ñê³í÷åííèì. ßê ñë³äóº ç ôîðìóëè (1.40), 

ïðîíèêí³ñòü ÷åðåç òàêèé áàð’ºð Tòåîð ìàº áóòè: 

 

 
*

òåîð

2 / 1

2 ( )

z

z E

E m
T

a E
=

τ
, (2.82) 

 

äå a(Ez) – øèðèíà ÅÊß ïðè åíåðã³¿ Ez. 

Îäíàê íàñïðàâä³, ÿêùî ìè áóäåìî âèçíà÷àòè êîåô³ö³ºíò 

ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç áàð’ºð, ùî çîáðàæåíèé íà ðèñ. 2.8, îòðèìàºìî 

äåÿêå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ Tïðàêò, ÿêå, âçàãàë³ êàæó÷è, 

íå áóäå ñï³âïàäàòè ç Tòåîð, âîíè áóäóòü â³äð³çíÿòèñÿ â M ðàç³â: 

M = Tïðàêò/ Tòåîð. Ïîñòàâèìî çàâäàííÿ îòðèìàòè íåîáõ³äíå çíà÷åííÿ 

Tïðàêò ïðè äàí³é êîíô³ãóðàö³¿ áàð’ºðó, ÿêå âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ 

ïðàêò 2 1/T j j
→ →= , äå 

2
j

→  – ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³ äëÿ õâèë³, ùî 

ïðîéøëà ÷åðåç áàð’ºð, 
1
j

→  ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³ äëÿ õâèë³, ÿêà 

ïàäàº íà áàð’ºð. Äëÿ öüîãî ñë³ä ïðîíîðìóâàòè õâèëüîâó ôóíêö³þ 

â³ðòóàëüíîãî ðåçåðâóàðó òàêèì ÷èíîì: 1,òåîð 1exp( )m ik z
→ψ ≡ , äå 

m M≡ . Òîä³ 
2

1 1,òåîð~j
→ →′ ψ  çá³ëüøèòüñÿ â M ðàç³â. À íàíîâî 

ðîçðàõîâàíèé êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç áàð’ºð 

ïðàêò 2 1 ïðàêò òåîð/ 1 /T j j M T T
→ → ′′ = = ⋅ = , ÷îãî é òðåáà áóëî äîñÿãòè. 

Íîðìîâàíà òàêèì ÷èíîì õâèëüîâà ôóíêö³ÿ ìàº áóòè 

âèêîðèñòàíà äëÿ ïåðåôîðìóëþâàííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ çà åíåðã³é, 

íèæ÷èõ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ íà ë³â³é ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³. 

Ïðàêòè÷íî, öå âïëèíå íà îäíå ç ÷îòèðüîõ ãðàíè÷íèõ óìîâ, à ñàìå íà 

(2.16), ÿêå ïåðåïèøåòüñÿ òàê: 

 

(ikL∆ – 1)ψ1+ ψ2 = 2mikL∆. 
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Ïðè ñàìîóçãîäæåíîìó ìîäåëþâàíí³ ñë³ä îáíóëÿòè çíà÷åííÿ 

õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ ó çàáîðîíåí³é çîí³ ë³â³øå ë³âî¿ ãðàíèö³ ÅÊß, 

îñê³ëüêè òàì ìîæëèâå íåô³çè÷íå çðîñòàííÿ éìîâ³ðíîñò³, ÿêå 

âèêëè÷å, â³äïîâ³äíî, íåô³çè÷íå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â, 

ùî ìîæå ñïîòâîðèòè çíà÷åííÿ ñàìîóãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó òà, çà 

éîãî ïîñåðåäíèöòâà, âñ³õ ðîçðàõîâàíèõ âåëè÷èí. Çãàäàíå 

çàñòåðåæåííÿ çóìîâëåíî çàñòîñîâàíèì ï³äõîäîì, ÿêèé øòó÷íî 

ââîäèòü ðåçåðâóàð, ÿêîãî íàñïðàâä³ íå ³ñíóº. Õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ 

åëåêòðîí³â, ùî åì³òóþòüñÿ ç öüîãî ðåçåðâóàðó, øâèäêî çàòóõàþòü â 

ãëèáèí³ áàð’ºðó, ³ â ÅÊß ñóòòºâó éìîâ³ðí³ñòü çíàõîäæåííÿ ìàþòü 

ëèøå åëåêòðîíè, åíåðã³ÿ ÿêèõ áëèçüêà äî åíåðã³¿ â³äïîâ³äíèõ 

ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â åíåðã³¿. 

Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ, ùî íàâåäåí³ â ðîçä. 3.4, ïîêàçóþòü, 

ùî ìåòàñòàá³ëüíèé ð³âåíü ÅÊß çà äåÿêî¿ íàïðóãè, á³ëüøî¿ çà ï³êîâó, 

ñïî÷àòêó ñï³âïàäå ç ð³âíåì â ÎÊß, à ïîò³ì áóäå ñèíõðîííî ç íèì 

îïóñêàòèñÿ ó äåÿêîìó ä³àïàçîí³ íàïðóã, ùî îáóìîâëþº ïîÿâó îáëàñò³ 

«ïëàòî» íà ÂÀÕ. 

 

2.5. Висновки 

Âäîñêîíàëåíî àíàë³òè÷íó ìîäåëü ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó 

øëÿõîì âðàõóâàííÿ çì³íè åôåêòèâíî¿ ìàñè âçäîâæ àêòèâíî¿ 

÷àñòèíè ÐÒÄ, ÷îãî íå áóëî çðîáëåíî â [16, 17]. Âïåðøå â ÿâíîìó 

âèãëÿä³ âñòàíîâëåíî àíàë³òè÷í³ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâ³ çâ’ÿçêè ì³æ 

ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà êâàíòîâî-ðîçì³ðíèìè 

ïàðàìåòðàìè, ÿê³ âïëèâàþòü íà ÿâèùà ïåðåíîñó â ÐÒÄ, ùî äàþòü 

ìîæëèâ³ñòü ïðîåêòóâàëüíèêó áåç çàëó÷åííÿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â 

ïðîãíîçóâàòè îñíîâí³ âëàñòèâîñò³ ïðèñòðîþ, ùî ïðîåêòóºòüñÿ. 

Ïîáóäîâàíî îäíîäîëèííó ìîäåëü, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä 

ñó÷àñíèõ àíàëîã³â òèì, ùî ç ðîçãëÿäó âèêëþ÷åíî ïàðàìåòðè, ùî 
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íîñèëè ÷èñòî «ïðèïàñóâàëüíèé» õàðàêòåð: ïîâåðõíåâèé çàðÿä íà 

ãåòåðîãðàíèöÿõ [7, 8], ïîëîæåííÿ ãðàíèö³ çøèâêè êâàíòîâî¿ òà 

êëàñè÷íî¿ îáëàñò³ [11, 10]. Íàòîì³ñòü, ãðàíèö³ ô³êñîâàíî íà ãðàíèö³ 

ì³æ ñïåéñåðàìè òà ðåçåðâóàðàìè, ùî º ô³çè÷íî îá´ðóíòîâàíèì 

íàáëèæåííÿì. Íà â³äì³íó â³ä [95, 7, 8], â ðåçåðâóàðàõ ââàæàëîñÿ, ùî 

åëåêòðîííèé ãàç ï³äïîðÿäêîâàíèé ñòàòèñòèö³ Ôåðì³-Ä³ðàêà, ùî 

ìóñèòü áóòè âèêîðèñòàíà, îñê³ëüêè åëåêòðîííèé êîëåêòèâ òàì 

ñóòòºâî âèðîäæåíèé. 

Ïîð³âíÿíî ³ñíóþ÷³ ìåòîäè ñàìîóçãîäæåíîãî ðîçâ’ÿçàííÿ 

ñèñòåìè ð³âíÿíü «Øðåä³íãåðà-Ïóàññîíà». Äëÿ çíàõîäæåííÿ 

ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó âèêîðèñòàíî ÷èñåëüíî åôåêòèâíèé 

ë³íåàðèçîâàíèé ìåòîä Ãóìåëÿ. 

Íà â³äì³íó â³ä ðÿäó ñó÷àñíèõ ðîá³ò [11, 10], äâîäîëèííà ìîäåëü 

âðàõîâóº çì³øóâàííÿ ñòàí³â ç äâîõ íàéíèæ÷èõ äîëèí íà 

ãåòåðîãðàíèöÿõ, áåç ÿêîãî ê³ëüê³ñíå ìîäåëþâàííÿ ðÿäó ÐÒÄ 

íåìîæëèâå. Â òèõ æå ðîáîòàõ, äå çì³øóâàííÿ ñòàí³â âðàõîâóºòüñÿ, 

ïðèñóòí³ ³íø³ ñóòòºâ³ íåäîë³êè. 

Âïåðøå áóëî âðàõîâàíî òðàíñïîðòí³ åôåêòè, ùî çóìîâëåí³ 

íåïðóæíèì ðîçñ³þâàííÿì åëåêòðîí³â ó åì³òåðíó êâàíòîâó ÿìó. Öå 

áóëî çä³éñíåíî øëÿõîì îðèã³íàëüíîãî ìåòîäó, ùî áàçóâàâñÿ íà 

ââåäåíí³ «â³ðòóàëüíîãî» ðåçåðâóàðó. Âïåðøå äëÿ àïðîêñèìàö³¿ 

ôîðìè áàð’ºðó âèêîðèñòàíî ðåçóëüòàòè, ùî îòðèìàí³ â ðàìêàõ 

ìåòîäó ïñåâäîïîòåíö³àë³â, ÿêèé äàº ðåçóëüòàòè, ïðèíöèïîâî 

íåäîñÿæí³ â ðàìêàõ ìåòîäó îãèíàþ÷î¿ ôóíêö³¿. Ðîçñ³þâàííÿ òà îï³ð 

ðåçåðâóàð³â âðàõîâàíî ñòàíäàðòíèì ÷èíîì; ïðè öüîìó îäíàê 

ïðîâåäåíî òåîðåòè÷íèé àíàë³ç, ÿêèé ïîêàçàâ ô³çè÷í³ òà íåô³çè÷í³ 

àñïåêòè âðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ çà äîïîìîãîþ îïòè÷íîãî 

ïîòåíö³àëó. 
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РОЗДІЛ 3  

ВИКОРИСТАННЯ РОЗРОБЛЕНИХ МОДЕЛЕЙ ДЛЯ АНАЛІЗУ 

КВАНТОВО-РОЗМІРНИХ ЕФЕКТІВ ТА ЕЛЕКТРОННОГО 

ТРАНСПОРТУ В РТД 

 

 

3.1. Функціональність спрощеної аналітичної моделі 

Ó ðîçä. 3.1 íà îñíîâ³ ìåòîäó ëîðåíöåâî¿ ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿ 

(ðîçä. 2.3.5) áóëî ïîáóäîâàíî àíàë³òè÷íó ìîäåëü ÐÒÄ. Â äàíîìó 

ðîçä³ë³ çà äîïîìîãîþ ïîáóäîâàíî¿ ìîäåë³ àíàë³çóºòüñÿ õàðàêòåð 

âñòàíîâëåíèõ ïðè÷èííî-íàñë³äêîâèõ çâ’ÿçê³â, òà äîñë³äæóþòüñÿ 

çàêîíîì³ðíîñò³ îñíîâíèõ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â.  

Ïðèíöèï ðîáîòè ÐÒÄ. Àíàë³òè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº íàéá³ëüø 

çðîçóì³ëèì ÷èíîì ïîÿñíèòè ïðèíöèï ðîáîòè ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî 

ä³îäó. Ñïðàâä³, ç ôîðìóëè (1.38) ñë³äóº, ùî ïðè Ez = Ei éìîâ³ðí³ñòü 

ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíîì ÄÁÊÑ íàéâèùà òà ó âèïàäêó â³äñóòíîñò³ 

ðîçñ³þâàííÿ äîð³âíþº îäèíèö³. Öÿ ð³âí³ñòü íàçèâàºòüñÿ óìîâîþ 

ðåçîíàíñó, ³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, êîëè âëàñíà ÷àñòîòà êîëèâàííÿ 

êâàíòîâî¿ ñèñòåìè 
0
� /

i
Eω = ℏ  ñï³âïàäàº ç ÷àñòîòîþ õâèë³ äå Áðîéëÿ 

çîâí
� /

z
Eω = ℏ  åëåêòðîíà, ùî íà íå¿ íàë³òàº. Êîëè ìàêñèìàëüíà 

ê³ëüê³ñòü åëåêòðîí³â ìàþòü ïîïåðå÷íó ñêëàäîâó åíåðã³¿ Ez, ùî 

áëèçüêà äî ðåçîíàíñíî¿, íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàêñèìóì – ï³ê. Çíà÷åííÿ íàïðóãè òà ñòðóìó, ùî 

â³äïîâ³äàþòü âêàçàí³é óìîâ³, íàçèâàºòüñÿ ï³êîâèìè. ßêùî 

åëåêòðîííèé êîëåêòèâ â åì³òåð³ âèðîäæåíèé, òî ï³êîâîþ º ïðèáëèçíî 

òà íàïðóãà, çà ÿêî¿ ð³âåíü Ôåðì³ â åì³òåð³ ñï³âïàäàº ç ïîëîæåííÿì 

ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ â êâàíòîâ³é ÿì³. Ïðè ïîäàëüøîìó çá³ëüøåíí³ 
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íàïðóãè ðåçîíàíñíèé ð³âåíü îïóñêàºòüñÿ íèæ÷å äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³ 

òàê, ùî ïîïåðå÷íà ñêëàäîâà åíåðã³¿ îñíîâíî¿ ÷àñòèíè åëåêòðîí³â 

â³ääàëÿºòüñÿ â³ä óìîâè ðåçîíàíñó; ñòðóì ð³çêî çìåíøóºòüñÿ. 

Îñê³ëüêè â êâàíòîâ³é ÿì³ ìîæóòü áóòè âèù³ ð³âí³, à òàêîæ ìîæëèâå 

íàäáàð’ºðíå ïðîõîäæåííÿ, òî çà ï³êîì ñë³äóº ì³í³ìàëüíå çíà÷åííÿ 

ñòðóìó – äîëèíà, à ïîò³ì ñòðóì çíîâó ïî÷èíàº çðîñòàòè. Ê³ëüê³ñòü 

ï³ê³â íà ÂÀÕ ÐÒÄ, ÿê ñë³äóº ç óìîâè ðåçîíàíñó, ð³âíà ê³ëüêîñò³ 

ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³. 

Ìåòîäèêà äîñë³äæåííÿ ìîäåë³. Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó 

ô³çèêî-òîïîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â (äàë³ – âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â) íà 

ïàðàìåòðè êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â â ÐÒÄ (äàë³ – âèõ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â) ìè áåðåìî ä³îä ç òîïîëîã³ºþ, ùî çîáðàæåíà íà ðèñ. 3.1, 

òà â³äñë³äêîâóºìî, ÿê çì³íþþòüñÿ ïàðàìåòðè êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ 

åôåêò³â, ÿêùî ïðîâîäèòè âàð³þâàííÿ ÿêîãîñü îäíîãî àáî ê³ëüêîõ 

ô³çèêî-òîïëîã³÷íîãî ïàðàìåòð³â. Ïðè öüîìó ðåøòà âõ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â çàëèøàþòüñÿ íåçì³ííèìè. Âõ³äí³ òà âèõ³äí³ òà ïðîì³æí³ 

ïàðàìåòðè äëÿ çãàäàíîãî ÐÒÄ çâåäåí³ â òàáë. 3.1. 

*

0
m m

 

à)          á) 

Ðèñ. 3.1. Ïàðàìåòðè ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî ä³îäó ç ïðÿìîêóòíîþ (à) 

òà ïàðàáîë³÷íîþ êâàíòîâîþ ÿìîþ (á). 
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Øèðèíà êâàíòîâî¿ ÿìè a âèçíà÷àº ê³ëüê³ñòü åíåðãåòè÷íèõ 

ð³âí³â N òà ¿õíþ åíåðã³þ Ei,…,EN. Òàêîæ, ïîñåðåäíèöòâîì åíåðã³é, 

øèðèíà ÿìè âïëèâàº íà ïðèðîäíå ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â 

Ãi,…, ÃN. Õàðàêòåð öèõ çàëåæíîñòåé äëÿ ñòðóêòóðè ç ðèñ. 3.1 

çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.2. 

Òàáë. 3.1 

Ïàðàìåòðè ìîäåëüíîãî ÐÒÄ 

Âõ³äí³ ïàðàìåòðè Ïðîì³æí³ ïàðàìåòðè Âèõ³äí³ ïàðàìåòðè 

xw /xb 0 /1 U0, åÂ 1 N 2 

a, íì  4.5 mw/ m 0.067 Ei, åÂ 0.125, 0.515 

b, íì 1.7 mb/ m 0.15 Ti·10–3 9.8, 113 

NÄ, ì
–3 2.5·1024 τp, ïñ 0.63 Ãi, ìåÂ 1.2, 23.3 

op
ωℏ , åÂ 0.036 τi, ïñ 

0.56, 

0.024 
Ãp, ìåÂ 1.0 

ε∞ /εñò 11.6 /13.1 
EÔ, ìåÂ 94.2 

Jmax, 

À/ì2 
9.8·108 

T, Ê 300 

Ïîçíà÷åííÿ: xw (xb)– ìîëÿðíà ÷àñòêà Al â ñïîëóö³ AlxGa1-xAs â 

êâàíòîâ³é ÿì³ (ó áàð’ºðíèõ øàðàõ); ε∞ (εñò) – âèñîêî÷àñòîòíà 

(ñòàòè÷íà) â³äíîñíà ä³åëåêòðè÷íà ïðîíèêí³ñòü; N – ê³ëüê³ñòü 

åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â â êâàíòîâ³é ÿì³, Jmax – îö³íêà ìàêñèìàëüíîãî 

ñòðóìó çà íóëüîâî¿ òåìïåðàòóðè. 

 

Ç ðèñ. 3.2 âèäíî, ùî ê³ëüê³ñòü ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³ N ë³í³éíî 

çá³ëüøóºòüñÿ ç ðîçøèðåííÿì ÿìè a. Ñïðàâä³, ÿê ñë³äóº ç (2.1), Ní ~ a, 

äå N – ö³ëà ÷àñòèíà Ní. Íàòîì³ñòü øèðèíà ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ 

ð³âí³â Ãi çìåíøóºòüñÿ ç³ çá³ëüøåííÿì øèðèíè ÿìè çà ñêëàäíèì 

çàêîíîì, ùî äëÿ íèæ÷èõ ð³âí³â º á³ëüø ð³çêèì çà åêñïîíåíö³àëüíèé 

(ðèñ. 3.2, à). Òàêà çàëåæí³ñòü â îñíîâíîìó îáóìîâëåíà çìåíøåííÿì 

íåâèçíà÷åíîñò³ â åíåðã³¿ åëåêòðîíà çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ÷àñó 

æèòòÿ íà ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âíÿõ, ùî â, ñâîþ ÷åðãó, âèò³êàº ç ð³çêî¿, 
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â ïåðøîìó íàáëèæåíí³ – åêñïîíåíö³àëüíî¿ çàëåæíîñò³ ïðîíèêíîñò³ 

áàð’ºð³â, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ (äèâ. (2.4) òà ðèñ. 3.3), â³ä 

ïîëîæåííÿ öèõ ð³âí³â. Îñòàíí³ æ ìîíîòîííî îïóñêàþòüñÿ ç 

ðîçøèðåííÿì ÿìè (ðèñ. 3.2, à). 
 

 

   à)         á) 

Ðèñ. 3.2. Çàëåæí³ñòü ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ ð³âí³â Ãi, ê³ëüêîñò³ 

åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â (à) òà åíåðã³¿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, çîáðàæåíèõ 

íà ôîí³ ¿õ íàï³âøèðèíè Ãi (á) â³ä øèðèíè êâàíòîâî¿ ÿìè à. 
 

 

 à)             á) 

Ðèñ. 3.3. Çàëåæí³ñòü ïðîíèêíîñò³ áàð’ºðó Ti â³ä øèðèíè êâàíòîâî¿ 

ÿìè a ïðè ðåçîíàíñíèõ åíåðã³ÿõ Ei (à) òà îö³íêà ï³êîâî¿ ãóñòèíè 

ñòðóìó (á). 
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Ïðè âèçíà÷åíîìó çíà÷åíí³ øèðèíè ÿìè ðîçìèòòÿ 

ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ çðîñòàº ç³ çðîñòàííÿì ïîðÿäêîâîãî íîìåðà 

ð³âíÿ (ðèñ. 3.2). Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ïðîíèêí³ñòü áàð’ºð³â çðîñòàº 

ç³ çðîñòàííÿì åíåðã³¿ (ðèñ. 3.3, à). Åêñïîíåíö³àëüíå çìåíøåííÿ 

ðîçøèðåííÿ ð³âí³â, ÿêå ôàêòè÷íî âèçíà÷àº ¿õ ïðîíèêí³ñòü, 

ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî ïàä³ííÿ ï³êîâîãî ñòðóìó, ùî â³äïîâ³äàº óìîâ³ 

ïåðøîãî ðåçîíàíñíó, ïðè ðîçøèðåíí³ êâàíòîâî¿ ÿìè (ðèñ. 3.3, á). 

Øèðèíà áàð’ºðà b âïëèâàº íà êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ 

áàð’ºð³â T(1) òà T(2) çã³äíî ç ôîðìóëîþ (2.4), òà ÷åðåç íèõ íà ïðèðîäíå 

ðîçøèðåííÿ i-ãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ Ãi çã³äíî ç ôîðìóëîþ (1.39). 

Çàëåæíîñò³ T(1), Ãi äëÿ ñòðóêòóðè, ô³çèêî-òîïîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ÿêî¿ 

íàâåäåíî íà ðèñ. 3.1 â³ä øèðèíè áàð’ºðíèõ øàð³â b ïîêàçàíî íà 

ðèñ. 3.4. 

 

 

  à)            á) 

Ðèñ. 3.4. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ áàð’ºðó T1 òà T2 

åëåêòðîíàìè, ùî ìàþòü ðåçîíàíñíó åíåðã³þ E1 òà E2 (à) òà øèðèíè 

«ïðèðîäíîãî» ðîçøèðåííÿ ïåðøîãî òà äðóãîãî åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â Ã1 

òà Ã2. (á) â³ä éîãî øèðèíè áàð’ºðó. 

 

ßê âèäíî ç ðèñ. 3.4, çá³ëüøåííÿ øèðèíè áàð’ºð³â ð³çêî 

(åêñïîíåíö³àëüíî) çìåíøóº êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ áàð’ºð³â, ùî, 
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ïðèçâîäèòü äî ð³çêîãî çâóæåííÿ øèðèíè ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ 

åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³. Îñòàíí³é ôàêòîð ïðèçâîäèòü äî 

åêñïîíåíö³àëüíîãî ïàä³ííÿ îö³íî÷íîãî çíà÷åííÿ ìàêñèìàëüíîãî 

ñòðóìó Jmax (ðèñ. 3.5, à), ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ òàêîæ ðîçðàõîâàíèìè 

âîëüò-àìïåðíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè (ðèñ. 3.5, á). Âîäíî÷àñ, 

êîíòðàñòí³ñòü ÂÀÕ ïðè çá³ëüøåíí³ øèðèíè áàð’ºðó çá³ëüøóºòüñÿ. 

 

 

      à)          á) 

Ðèñ. 3.5. Îö³íêà ìàêñèìàëüíîãî ñòðóìó äëÿ ä³àïàçîíó çì³íè øèðèíè 

áàð’ºðó b â³ä 1 äî 10 íì (à); âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ ïðè 

øèðèí³ áàð’ºð³â M = 3, 4, 5 ìîíîøàð³â AlAs (á). 

 

Ìîëÿðíà äîëÿ Al â ñïîëóö³ AlxGa1-xAs â áàð’ºðíèõ øàðàõ 

x = xb âèçíà÷àº âèñîòó ïîòåíö³àëüíèõ áàð’ºð³â, ùî îòî÷óþòü 

êâàíòîâó ÿìó, òà åôåêòèâíó ìàñó åëåêòðîíà â áàð’ºðíèõ øàðàõ (äèâ. 

ðîçä. 2.1). Îñòàíí³ ïàðàìåòðè âïëèâàþòü ÿê íà ê³ëüê³ñòü òà 

ïîëîæåííÿ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³, òàê ³, çàâäÿêè çá³ëüøåííþ 

ïðîíèêíîñò³ áàð’ºð³â, íà ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. 

Çá³ëüøåííÿ ìîëÿðíî¿ äîë³ Al «ïîãëèáëþº» êâàíòîâó ÿìó â³ä U0 = 0 

ïðè xb = 0 äî U0 = 1 åÂ ïðè xb = 1. Ïî ì³ð³ ïîãëèáëåííÿ â ÿì³ 

ç’ÿâëÿþòüñÿ âèù³ ð³âí³ (ðèñ. 3.6, à), ÿê³ ïîâ³ëüíî ï³ä³éìàþòüñÿ 

(ðèñ. 3.6, á). 
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      à)          á) 

Ðèñ. 3.6. Çàëåæí³ñòü ïðèðîäíîãî ðîçøèðåííÿ ð³âí³â Ãi, ê³ëüêîñò³ 

åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â N (à) òà åíåðã³¿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, 

çîáðàæåíèõ íà ôîí³ ¿õ íàï³âøèðèíè Ãi (á) â³ä ìîëÿðíî¿ äîë³ xb. 

 

Âîäíî÷àñ, ïîãëèáëåííÿ ÿìè ð³çêî çìåíøóº «ðîçìèò³ñòü ð³âí³â» 

(ðèñ. 3.6, à, á), àäæå çíà÷åííÿ ðåçîíàíñíèõ åíåðã³é çðîñòàº ïîâ³ëüíî; 

âèñîòà æ áàð’ºð³â çðîñòàº çà çàêîíîì U0 ~ xb
2 (äëÿ xb > 0.45), à 

ïðîçîð³ñòü áàð’ºð³â Ti, ùî îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà Ãi, çìåíøóºòüñÿ çà 

çàêîíîì: Ti ~ exp{-U(xb)} ~ exp{-xb
2}, ùî çàñâ³ä÷óº ðèñ. 4.6, à, íà 

ÿêîìó ïîáóäîâàíî çàëåæí³ñòü Ti(xb
2) ó ñïðÿìíèõ êîîðäèíàòàõ. 

Òåìïåðàòóðà êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè To, ÿê ñë³äóº ç ðèñ. 2.2, 

âïëèâàº íà ñòðóì, ùî ïðîò³êàº â ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîìó ä³îä³ ÿê 

áåçïîñåðåäíüî, òàê ³ ÷åðåç ÷àñ ðåëàêñàö³¿ τp òà «ðåëàêñàö³éíå» 

ðîçøèðåííÿ Ãp. Äëÿ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ ïðè ê³ìíàòí³é òåìïåðàòóð³ 

ðåëàêñàö³éíå ðîçøèðåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ñóòòºâå ëèøå äëÿ 

ïåðøîãî ðåçîíàíñíîãî ð³âíÿ (ðèñ. 3.8), äå âîíî ìàº îäèí ïîðÿäîê ç 

«ïðèðîäíèì» ðîçøèðåííÿì (ðèñ. 3.8, à). 
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         à)          á) 

Ðèñ. 3.7. Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ áàð’ºðó T1 òà T2 

åëåêòðîíàìè, ùî ìàþòü ðåçîíàíñíó åíåðã³þ E1 òà E2 (à) òà ï³êîâîãî 

ñòðóìó (á) â³ä êâàäðàòó ìîëÿðíî¿ äîë³ xb. 

 

 

  à)          á) 

Ðèñ. 3.8. Çàëåæí³ñòü ïðèðîäíîãî Ãi òà ñóìàðíîãî ÃΣ,i = Ãi + Ãp 

ðîçøèðåííÿ 1-ãî òà 2-ãî ð³âíÿ (à), òà ïåðøîãî ð³âíÿ íà ôîí³ 

ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ei (á) â³ä òåìïåðàòóðè T. 

ßê âèäíî ç ôîðìóëè (1.43), ôîðìàëüíî íàÿâí³ñòü ðîçñ³þâàííÿ 

çîêðåìà âèÿâëÿºòüñÿ â òîìó, ùî çíà÷åííÿ ôóíêö³¿ T(Ez) ïðè 
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ðåçîíàíñí³é åíåðã³¿: Ez = E1 íå äîð³âíþâàòèìå îäèíèö³. Ô³çè÷íî öå 

îçíà÷àº â³äì³ííó â³ä íóëÿ éìîâ³ðí³ñòü åëåêòðîíà áóòè ðîçñ³ÿíèì, 

òîáòî âèéòè ç êîãåðåíòíîãî êàíàëó. Öå ³ëþñòðóº ðèñ. 3.9, à äå 

íàâåäåíî ãðàô³ê çàëåæíîñò³ T(Ez) äëÿ äåê³ëüêîõ òåìïåðàòóð. 

Î÷åâèäíî, ùî òàêà çì³íà ó îäíîìó ç ìíîæíèê³â ï³ä³íòåãðàëüíîãî 

âèðàçó â ôîðìóë³ Öó-Åñàê³ ïðèçâåäå äî çìåíøåííÿ ï³êîâîãî ñòðóìó, 

ùî äåìîíñòðóº ðèñ. 3.9, á. ²íø³ ìåõàí³çìè, çîêðåìà «ðîçìèòòÿ» 

ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ï³äíÿòòÿ ñòðóìó 

äîëèíè. Îñîáëèâî âîíè àêòóàëüí³ äëÿ ÐÒÄ ç «íèçüêèìè» áàð’ºðàìè 

(íàïðèêëàä Al0.33Ga0.77As); òàê³ ä³îäè ñüîãîäí³, âò³ì, ìàþòü ëèøå 

³ñòîðè÷íå çíà÷åííÿ. 

 

 

      à)          á) 

Ðèñ. 3.9. Ôóíêö³ÿ ïðîõîäæåííÿ ÄÁÊÑ T(Ez) (à) òà ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-

òóíåëüíîãî ä³îäó (á) çà ð³çíèõ òåìïåðàòóð. 

 

Êîíöåíòðàö³ÿ äîíîðíèõ äîì³øîê NÄ â ìåæàõ ïðèéíÿòèõ 

íàáëèæåíü áåçïîñåðåäíüî âïëèâàº ëèøå íà ð³âåíü Ôåðì³ åëåêòðîí³â 

â ðåçåðâóàðàõ EÔ, ÿêèé, â ñâîþ ÷åðãó, âèçíà÷àº ãóñòèíó ñòðóìó òà 

ôîðìó ÂÀÕ. Äëÿ âèðîäæåíèõ êîëåêòèâ³â, ùî çàçâè÷àé ìàº ì³ñöå â 

ðåàëüíèõ ÐÒÄ, òà äëÿ òåìïåðàòóðè, âèùî¿ çà òåìïåðàòóðó ³îí³çàö³¿ 
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äîì³øîê, ìîæíà ââàæàòè, ùî EÔ ~ (NÄ)
2/3. Êîðèñòóþ÷èñü îö³íî÷íîþ 

ôîðìóëîþ (2.7), ìàºìî: Jmax ~ EÔ ~ (NÄ)
2/3. Ïðè çá³ëüøåíí³ 

êîíöåíòðàö³¿ çá³ëüøóºòüñÿ òàêîæ ³ ñòðóì äîëèíè (ðèñ. 3.10). 

 

 

Ðèñ. 3.10. Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ ç ð³çíèìè 

êîíöåíòðàö³ÿìè äîíîðíî¿ äîì³øêè NÄ: 

1 – NÄ = 1023 ì-3, 2 – NÄ = 5·1023 ì-3 , 3 – NÄ = 5·1023 ì-3. 

 

3.2. Імітаційне моделювання за допомогою чисельної 

однодолинної моделі 

Â äàíîìó ï³äðîçä³ë³ ðîçãëÿäàþòüñÿ ìîæëèâîñò³ îäíîäîëèííî¿ 

ìîäåë³ ùîäî ðîçðàõóíêó òà ãðàô³÷íîãî â³äîáðàæåííÿ ì³êðîñêîï³÷íèõ 

âåëè÷èí, ùî áåçïîñåðåäíüî õàðàêòåðèçóþòü êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ 

åôåêòè, à òàêîæ ìàêðîñêîï³÷íèõ âåëè÷èí, ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ 

ï³äñóìóâàííÿì â³äïîâ³äíèõ ì³êðîñêîï³÷íèõ âåëè÷èí çà ôóíêö³ºþ 

ðîçïîä³ëó. 

Â ðîçä. 2.2 â ðàìêàõ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ ðîçðàõîâóþòüñÿ òàê³ 

ì³êðîñêîï³÷í³ âåëè÷èíè, ùî ìàþòü áåçïîñåðåäí³é ô³çè÷íèé çì³ñò: 

1. Ëîêàëüíà ãóñòèíà åëåêòðîííèõ ñòàí³â çà z-ñêëàäîâîþ 

åíåðã³¿ g(Ez), ùî âèçíà÷àºòüñÿ ôîðìóëîþ: 
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2 2
*

0 5

( , ) ( , )2
( , )

L z R z

z

z i z i

E z E zm
g E z

E U E U

 ψ ψ
= + 

 − − ℏ
. 

 

Ìîæíà òàêîæ ââåñòè ãóñòèíó ñòàí³â îêðåìî äëÿ åëåêòðîí³â, ùî 

ïîõîäÿòü ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàð³â: 

 

2
*

( )

( )

0( 5)

( , )2
( , )

L R z

L R z

z i i

E zm
g E z

E U

ψ
=

−ℏ
. 

 

Ô³çè÷íèé çì³ñò g(Ez, z) àíàëîã³÷íèé çì³ñòó ãóñòèí³ ñòàí³â ó 

ìàñèâíèõ íàï³âïðîâ³äíèêàõ, îäíàê íà â³äì³íó â³ä îñòàííüîãî 

çàëåæèòü â³ä êîîðäèíàòè òà âðàõîâóº õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ 

åëåêòðîíà â ÿâíîìó âèãëÿä³ ÷åðåç õâèëüîâ³ ôóíêö³¿. 

Ðåïðåçåíòàòèâíîþ º òàêîæ âåëè÷èíà ɶ
2 2

( , ) ( , ) ( , )
z L z R z

g E z E z E z= ψ + ψ , 

ô³çè÷íèé çì³ñò ÿêî¿ ïîëÿãàº â òîìó, ùî âîíà ïðîïîðö³éíà ê³ëüêîñò³ 

åëåêòðîí³â ç åíåðã³ºþ Ez â òî÷ö³ z, ÿêùî ââàæàòè, ùî åëåêòðîíè â 

öþ òî÷êó ìîæóòü ïîòðàïèòè ÿê ë³âîãî, òàê ³ ç ïðàâîãî ðåçåðâóàðó, 

äå âîíè ðîçïîä³ëåí³ îäíàêîâî. 

2. Ïîâíà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â çà z-ñêëàäîâîþ åíåðã³¿: 

 

( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )
z L z L z R z R z L z R z

N z E g E z f E g E z f E N E z N E z= + ≡ + , 

 

äå fL(R) – ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â ó ë³âîìó (ïðàâîìó) ðåçåðâóàð³, ÿêèé 

òàì, çã³äíî ïðèïóùåíü, º ð³âíîâàæíèì; NL(R) – öå ï³ä³íòåãðàëüí³ 

âèðàçè ó ïðàâ³é ÷àñòèí³ (2.12), âêëþ÷àþ÷è 
c

N′ . 

3. Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè T(Ez), ùî 

âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ âñ³º¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè 
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åëåêòðîíîì, ùî ìàº z-ñêëàäîâó åíåðã³¿ Ez. Ïðàêòè÷íî T(Ez) â 

÷èñåëüí³é ìîäåë³ çðó÷íî âèçíà÷èòè çà ôîðìóëîþ 

 

 T(Ez) = kR/ kL·|ψN|2, (3.1) 

 

äå ψN – õâèëüîâà ôóíêö³ÿ åëåêòðîí³â, ùî ïîõîäÿòü ç ë³âîãî 

ðåçåðâóàðó íà ïðàâ³é ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ òà êëàñè÷íî¿ îáëàñòåé. 

Â ðîçä. 2.2 øëÿõîì ï³äñóìóâàííÿ â³äïîâ³äíèõ âåëè÷èí çà 

ôóíêö³ºþ ðîçïîä³ëó N(Ez), áóëî òàêîæ îòðèìàíî ôîðìóëè äëÿ 

ìàêðîñêîï³÷íèõ âåëè÷èí: 

1. Êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â n(z) = nL(z) + nR(z), äå nL(R)(z) – 

êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â, ùî ïîõîäÿòü ç ë³âîãî (ïðàâîãî) ðåçåðâóàð³â 

òà âèçíà÷àþòüñÿ ôîðìóëàìè (2.12). 

2. Ãóñòèíà åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó J(V), ùî ìîæå áóòè 

âèçíà÷åíà â áóäü-ÿê³é òî÷ö³ êâàíòîâî¿ îáëàñò³ ÷è ðåçåðâóàð³â çã³äíî 

óçàãàëüíåíî¿ ôîðìóëè Öó-Åñàê³ (2.45); îñê³ëüêè âèêîíóºòüñÿ óìîâà 

êîíñåðâàòèâíîñò³ (2.48). Ùîá íå ðîáèòè çàéâèõ îïåðàö³é ìè 

êîðèñòóâàëèñÿ ôàêòè÷íî çâè÷àéíîþ ôîðìóëîþ Öó-Åñàê³ (1.2), T(Ez) 

ó ÿê³é ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ (3.1). 

Ùå îäíà âàæëèâà âåëè÷èíà, ùî ìîæå áóòè â³äíåñåíà ð³âíîþ 

ì³ðîþ ÿê äî ì³êðîñêîï³÷íèõ òà ìàêðîñêîï³÷íèõ – ïîòåíö³àëüíà 

åíåðã³ÿ åëåêòðîíà ó ïîë³ âñ³õ ³íøèõ åëåêòðîí³â àáî åíåðã³ÿ Õàðòð³ 

( ) ( )
s s

U z eV z= −  çàéìàº âàæëèâå ì³ñöå â óñâ³äîìëåíí³ ïåðåðîçïîä³ëó 

çàðÿäó, ÿêèé áåðåòüñÿ äî óâàãè â ðàìêàõ ñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³. 

Á³ëüøó íàî÷í³ñòü ìàº ïîâíà ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà 

( ) ( ) ( )
C s

U z E z U z= +  àáî «ðåëüºô [äíà] çîíè ïðîâ³äíîñò³». 

Êîæíà ç³ çãàäàíèõ âåëè÷èí îêð³ì ãóñòèíè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó 

íå ï³äëÿãàº áåçïîñåðåäíüîìó âèì³ðþâàííþ; äëÿ îïîñåðåäêîâàíîãî æ 

íåîáõ³äí³ âåëè÷åçí³ çàòðàòè ÷àñó òà ìàòåð³àëüíèõ ðåñóðñ³â. Âêàçàí³ 

âåëè÷èíè äàþòü íàäçâè÷àéíî âàæëèâó ³íôîðìàö³þ ïðî êâàíòîâî-
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ðîçì³ðí³ åôåêòè äëÿ øèðîêîãî êëàñó ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ 

ïðèñòðî¿â òà äîçâîëÿþòü, íå âäàþ÷èñü äî ðåàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â, 

íàòîì³ñòü ïðîâîäèòè ÷èñåëüí³. Àíàë³ç ÷èñåëüíèõ åêñïåðèìåíò³â 

ñòàíîâèòü îñíîâó äëÿ ñòâîðåííÿ á³ëüø äîñêîíàëèõ ïðèñòðî¿â; ïðè 

öüîìó åêîíîìëÿòüñÿ òðóäîâ³, ìàòåð³àëüí³ ðåñóðñè òà ÷àñ. 

Òàêèì ÷èíîì, ÷èñåëüí³ åêñïåðèìåíòè, ó ðåçóëüòàò³ ÿêèõ 

îòðèìóºìî çàçíà÷åí³ âåëè÷èíè, ìîæíà íàçâàòè ³ì³òàö³éíèì 

ìîäåëþâàííÿì (àíãë. «simulation») çã³äíî ç âèçíà÷åííÿì ³ì³òàö³¿: 

«³ì³òàö³ÿ – öå çáàãíåííÿ ñóò³ ÿâèùà, íå âäàþ÷èñü äî åêñïåðèìåíò³â 

íà ðåàëüíîìó îá'ºêò³» [107]. Ïðè öüîìó çàñòîñóâàííÿ ñàìå 

³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ îáóìîâëåíî òèì, ùî àíàë³òè÷í³ ìîäåë³ 

çàäîâ³ëüíî¿ àäåêâàòíîñò³ äëÿ îá’ºêòó âèì³ðþâàííÿ ñòîñîâíî 

ïðåäìåòó äîñë³äæåííÿ íå ìîæóòü áóòè ïîáóäîâàí³. Íåäîë³êîì 

³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ º â³äñóòí³ñòü ÷³òêèõ àíàë³òè÷íèõ çâ’ÿçê³â 

ì³æ âõ³äíèìè òà âèõ³äíèìè âåëè÷èíàìè òà õàðàêòåðèñòèêàìè, òîìó 

³ì³òàö³éíîìó ìîäóëþâàííþ ìàº ïåðåäóâàòè ìîäåëþâàííÿ ç 

âèêîðèñòàííÿì àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³, ó ÿê³é âêàçàíèé íåäîë³ê 

â³äñóòí³é. 

Äëÿ äåìîíñòðàö³¿ ìîæëèâîñòåé ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ 

ç³ì³òóºìî õàðàêòåðèñòèêè àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî 

ä³îäó, çîáðàæåíîãî íà ðèñ. 3.11. 

Íà ðèñ. 3.12, à çîáðàæåíî ðîçïîä³ë êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â òà 

ðåëüºô çîíè ïðîâ³äíîñò³ äëÿ òàê çâàíî¿ «íåñàìîóçãîäæåíî¿» ìîäåë³, 

äå íå âðàõîâàíî âïëèâ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó íà ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â 

çà åíåðã³ºþ, à ïàä³ííÿ íàïðóãè â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ çàäàºòüñÿ 

ôîðìóëîþ (2.27). Ôàêòè÷íî, òàê³ çàëåæíîñò³ ìîæíà îòðèìàòè ³ çà 

äîïîìîãîþ ìåòîäó ôóíêö³é Åéð³, ÿêèé, îäíàê, âòðà÷àº ñò³éê³ñòü çà 

ìàëèõ íàïðóã (äèâ. ðîçä. 1.3). Ç öèõ ãðàô³ê³â âèäíî, ùî: à) 

âðàõóâàííÿ âçàºìîä³¿ åëåêòðîí³â íà ð³âí³ Õàðòð³ ñóòòºâî çì³íþº ¿õ 

ïðîñòîðîâèé ðîçïîä³ë; á) ó êâàíòîâ³é ÿì³ â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ 

çàðÿäó, ïðè÷îìó ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîáëèçó 
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öåíòðó êâàíòîâî¿ ÿìè; íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

áåçïîñåðåäíüî ïåðåä ÄÁÊÑ ç³ ñòîðîíè åì³òåðà (ë³âîãî ðåçåðâóàðó). 

 

*

0
m m

 

 

Ðèñ. 3.11. Òîïîëîã³ÿ àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ìîäåëüíîãî ðåçîíàíñíî-

òóíåëüíîãî ä³îäó. 

 

Ïîÿñíèòè òàê³ îñîáëèâîñò³ ðîçïîä³ëó çàðÿäó ìîæíà, 

ðîçðàõóâàâøè òà â³çóàë³çóâàâøè çàëåæíîñò³ g(Ez) òà N(Ez) (ðèñ. 3.11). 

Íà ðèñ. 3.13 ÷³òêî âèäíî, ùî â êâàíòîâ³é ÿì³ ³ñíóþòü äâà 

ðîçìèò³ – ìåòàñòàá³ëüí³ ð³âí³ åíåðã³¿, ãóñòèíà ñòàí³â ó ÿêèõ ïîâîäèòü 

ñåáå ïîä³áíî éìîâ³ðíîñò³ çíàõîäæåííÿ åëåêòðîíà ó êâàíòîâ³é ÿì³ ç 

íåñê³í÷åííèìè áàð’ºðàìè, à ñàìå: íà ïåðøîìó ð³âí³ âîíà ìàº îäèí 

ìàêñèìóì, íà äðóãîìó – äâà ³ òàê äàë³. 

Ç ðèñ. 3.14 âèäíî, ùî ç äâîõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³ òà òðåòüîãî, 

ùî ÷àñòêîâî â í³é çíàõîäèòüñÿ, ñóòòºâî çàñåëåíèé ïðè 0.2 Â ëèøå 

ïåðøèé. Ìàêñèìóì ãóñòèíè ñòàí³â â öüîìó ð³âí³ çíàõîäèòüñÿ ïî 

öåíòðó êâàíòîâî¿ ÿìè, ùî é îáóìîâëþº â³äïîâ³äíèé âèä n(z). 
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Ðèñ. 3.12. Êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â â îáëàñò³ ìîäåëþâàííÿ, 

ðîçðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ: à) íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³; 

á) ñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³. Ïðèêëàäåíà íàïðóãà V = 0.2 Â áëèçüêà äî 

ï³êîâî¿. 

 

ßê âèäíî ç ïîð³âíÿííÿ ðèñ. 3.13, à òà ðèñ. 3.13, á, âðàõóâàííÿ 

ì³æåëåêòðîííî¿ âçàºìîä³¿ íà ð³âí³ Õàðòð³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ 

åíåðã³¿ ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âí³â òà çìåíøåííÿ ïàä³ííÿ íàïðóãè íà 

êâàíòîâ³é îáëàñò³. 

Çà ðàõóíîê öüîãî ãóñòèíà ñòàí³â íà âèùèõ ð³âíÿõ ñóòòºâî 

çìåíøóºòüñÿ, à ÿâèùå ðåçîíàíñíîãî òóíåëþâàííÿ ìàº â³äáóâàòèñÿ 

ïðè á³ëüø âèñîêèõ íàïðóãàõ. Êð³ì òîãî, ó âèïàäêó ñàìîóçãîäæåíîãî 

ìîäåëþâàííÿ ãëèáèíà êâàç³òðèêóòíî¿ ïîòåíö³àëüíî¿ ÿìè â ë³âîìó 

ñïåéñåð³ («åì³òåðíà êâàíòîâà ÿìà», ÅÊß) ñóòòºâî çìåíøóºòüñÿ. 

 



129 
 

 
      à)           á) 
Ðèñ. 3.13. Ãðàô³êè ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â: à) íàáëèæåííÿ 

ë³í³éíîãî ïàä³ííÿ íàïðóãè; á) íàáëèæåííÿ Õàðòð³. Ãðàäàö³¿ ñ³ðîãî 

ïðîïîðö³éí³ ëîãàðèôìó ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â ɶln ( , )
z

g z E . 

Òåìí³øîìó êîëüîðó â³äïîâ³äàº á³ëüøà ãóñòèíà. Íàïðóãà 0.2 Â. 

 

Ç ðèñ. 3.13, ñòàº çðîçóì³ëèì, ÷îìó â ë³âîìó ñïåéñåð³ 

â³äáóâàºòüñÿ íàêîïè÷åííÿ çàðÿäó ç ìàêñèìóìîì â òî÷ö³ z ≈ 43 íì ó 

íàáëèæåíí³ ë³í³éíîãî ïàä³ííÿ íàïðóãè. Ä³éñíî, çà ðàõóíîê ïðîöåñ³â 

³íòåðôåðåíö³¿ åëåêòðîííèõ õâèëü â ö³é òî÷ö³ óòâîðþºòüñÿ 

«ïó÷í³ñòü» ñòîÿ÷î¿ åëåêòðîííî¿ õâèë³. Ó âèïàäêó ñàìîóçãîäæåíîãî 

ìîäåëþâàííÿ öåé åôåêò ïîñëàáëþºòüñÿ çà ðàõóíîê ìîäèô³êàö³¿ 

ïðîô³ëþ äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³, ùî öüîìó ñïðèÿº. 
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Ðèñ. 3.14. Ãðàô³êè ïîâíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó: à) íàáëèæåííÿ ë³í³éíîãî 
ïàä³ííÿ íàïðóãè; á) íàáëèæåííÿ Õàðòð³. Ãðàäàö³¿ ñ³ðîãî ïðîïîðö³éí³ 

ëîãàðèôìó ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó, ln ( , )
z

N z E . Òåìí³øîìó êîëüîðó 

â³äïîâ³äàº á³ëüøå çíà÷åííÿ N. Íàïðóãà 0.2 Â. 
 

Ï³ä³íòåãðàëüíèé âèðàç ó ôîðìóë³ Öó-Åñàê³ (1.2) ìàº äóæå ð³çêèé 

ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð çà ðàõóíîê ôóíêö³¿ T(Ez), òîìó ³íòåãðóâàííÿ 

çâè÷àéíèìè ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè âêðàé íååôåêòèâíå. Â³äòàê, ñë³ä 

âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè ç àäàïòèâíèì ï³äáîðîì êðîêó, íàïðèêëàä 

àëãîðèòì Ñ³ìïñîíà, ùî â ïàêåò³ MatLab ðåàë³çóºòüñÿ ôóíêö³ºþ quad. 

Ãðàô³ê ôóíêö³¿ T(Ez), ùî ðîçðàõîâàíà â òî÷êàõ, ó ÿêèõ 

ðîçðàõîâóâàëèñü çíà÷åííÿ ï³ä³íòåãðàëüíî¿ ôóíêö³¿ (1.2) äëÿ âçÿòòÿ 

â³äïîâ³äíîãî ³íòåãðàëó çà äîïîìîãîþ àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó 

Ñ³ìïñîíà çîáðàæåíî íà ðèñ. 3.15. 
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V = 0 Â V = 0.21 Â V = 0.42 Â

 

 

Ðèñ. 3.15. Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÷åðåç êâàíòîâó ñèñòåìó â 

ðåëåâàíòíèõ äëÿ ðîçðàõóíêó ÂÀÕ òî÷êàõ. 

 
Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ, ùî ðîçðàõîâàíà ç 

ñàìîóçãîäæåííÿì òà áåç íüîãî, çîáðàæåíà íà ðèñ. 3.16. Îð³ºíòîâíèé 

÷àñ ðîçðàõóíêó 100 òî÷îê ÂÀÕ â MatLab áåç ñàìîóçãîäæåííÿ 

ñêëàäàº 90 ñ, ç ñàìîóçãîäæåííÿì – 3000 c. 

 

 

 

Ðèñ. 3.16. Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà ÐÒÄ: 1 – ç âðàõóâàííÿì; 2 

– áåç âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó. 
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ßê áà÷èìî, âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó ïðèçâîäèòü äî 

çá³ëüøåííÿ ï³êîâî¿ íàïðóãè òà çìåíøåííÿ ï³êîâîãî ñòðóìó. Öå 

ïîÿñíþºòüñÿ íàêîïè÷åííÿì íåãàòèâíîãî ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó â 

ñïåéñåðàõ òà êâàíòîâ³é ÿì³, ùî çá³ëüøóº ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ 

åëåêòðîíà, òèì ñàìèì «ï³äí³ìàþ÷è» âñ³ åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ â êâàíòîâ³é 

ÿì³, à öå çì³ùóº óìîâó ðåçîíàíñó â á³ê á³ëüø âèñîêèõ íàïðóã. 

 

3.3. Вплив найближчої вищої долини на характеристики РТД в 

рамках дводолинної моделі 

Ïðè ³ì³òàö³éíîìó ìîäåëþâàíí³ çà äîïîìîãîþ äâîçîííî¿ ìîäåë³ 

ç’ÿâëÿþòüñÿ ÿê íîâ³ âõ³äí³, òàê ³ íîâ³ âèõ³äí³ âåëè÷èíè. Ñïèñîê 

âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â íà ðèñ. 3.11 ñë³ä âèáðàòè íàñòóïíèìè: 

1. Â³äñòàí³ ì³æ äîëèíàìè â AlAs òà GaAs, ùî âçÿò³ ç òàáë. 3.1: 

ÃÕ

GaAs
0.49E =  åÂ, ÕÃ

AlAs
0.73E =  åÂ. 

2. Åôåêòèâíà ìàñà â Õ- äîëèí³, ùî îð³ºíòîâàíà â íàïðÿìêó 

ðîñòó, ñï³âïàäàº ç êðèñòàëîãðàô³÷íèì íàïðÿìêîì [001], ÿêèé â ñâîþ 

÷åðãó ñï³âïàäàº ç â³ññþ 0z, âçäîâæ ÿêî¿ â³äáóâàºòüñÿ åëåêòðîííèé 

òðàíñïîðò. Â ñèëó îð³ºíòàö³¿ îçíà÷åíèõ äîëèí, åôåêòèâí³ ìàñè â 

íàïðÿìêó [001] äîð³âíþþòü ïîçäîâæí³ì åôåêòèâíèì ìàñàì ó öèõ 

äîëèíàõ [23]: X,* X

GaAs GaAs
/ 1.3m m m≡ = , X,* X

AlAs AlAs
/ 0.97m m m≡ = , 

çíà÷åííÿ ÿêèõ âçÿòî ç [93, 92]. 

3. Ïàðàìåòð ì³æçîííî¿ âçàºìîä³¿ α = 0.15 åÂ·Å [50]. 

Âèõ³äíèìè âåëè÷èíàìè â äâîçîíí³é ìîäåë³ º: 

1. Ãóñòèíà ñòàí³â òà ôóíêö³ÿ ðîçïîä³ëó îêðåìî ïî êîæí³é ³ç 

äîëèí: gÃ(X)(Ez, z), N
Ã(X)(Ez, z), ùî âèçíà÷àþòüñÿ òà ìàþòü òàêèé ñàìèé 

ñìèñë, ùî ³ â îäíîäîëèíí³é ìîäåë³. 

2. Êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â â Õ- òà Ã- äîëèí³: nÃ(X)(z), ñóìà ÿêèõ 

ñòàíîâèòü ïîâíó êîíöåíòðàö³þ n(z). 
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3. Êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè ç Ã â Ã-äîëèíó 

TÃXÃ òà ç Ã â Õ-äîëèíó TÃX, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëàìè (2.60) òà 

(2.61). 

4. Ðåëüºô çîíè ïðîâ³äíîñò³ UÃ(z) òà UX(z). 

5. Ñòðóìè, ùî ïðîò³êàþòü ïî êàíàëàì ÃÕÃ òà ÃÕ, JÃXÃ òà JÃX, ³ 

¿õ ñóìà J. 

Ôóíêö³ÿ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ÷åðåç êâàíòîâó îáëàñòü ÐÒÄ 

T(Ez) ïðè âðàõóâàíí³ Ã-Õ ðîçñ³þâàííÿ (ðèñ. 3.17) çàçíàº ÿê³ñíèõ çì³í, 

ùî ïðåäñòàâëÿþòü ³íòåðåñ ÿê ç ôóíäàìåíòàëüíî¿, òàê ³ ç ïðèêëàäíî¿ 

òî÷êè çîðó. Ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð, ùî âëàñòèâèé îäíîäîëèíí³é 

ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³ çàãàëîì çáåð³ãàºòüñÿ (ðèñ. 3.18). Îäíàê ç’ÿâëÿþòüñÿ 

äîäàòêîâ³ ðåçîíàíñè òà àíòèðåçîíàíñè ç íåñèìåòðè÷íèì ïðîô³ëåì. 

Â³äîìî, ùî òàêîãî òèïó ðåçîíàíñè ìîæóòü ïðîÿâëÿòèñÿ ó ô³çè÷íèõ 

ñèñòåìàõ ð³çíîìàí³òíî¿ ïðèðîäè; ¿õ çàãàëüíà íàçâà – ðåçîíàíñè 

Ôàíî [108]. Âîíè âèíèêàþòü, êîëè ìàº ì³ñöå ³íòåðôåðåíö³ÿ äâîõ 

õâèëüîâèõ ïðîöåñ³â. Â äàíîìó âèïàäêó éäåòüñÿ ïðî ³íòåðôåðåíö³þ 

ñòàí³â åëåêòðîíà â Ã- òà Õ-äîëèí³. Â òåðì³íàõ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè 

ìîæíà ñêàçàòè, ùî åëåêòðîí ç åíåðã³ºþ Ez çíàõîäèòüñÿ ó ñòàí³, ùî º 

ñóïåðïîçèö³ºþ ñòàí³â â Ã- òà Õ-äîëèíàõ. 

Êëþ÷åì äî ðîçóì³ííÿ çàëåæíîñò³ T(Ez) ìîæóòü áóòè ãðàô³êè, 

ùî çîáðàæàþòü ðîçïîä³ë ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó Ã- òà X-

äîëèí³, gΓ(Χ)(Ez) – ðèñ. 3.19, à(á). Ç íèõ âèäíî, ùî á³ëüø øèðîê³ 

ìàêñèìóìè êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ (1-é òà 4-é) â³äïîâ³äàþòü 

ìåòàñòàá³ëüíèì ñòàíàì ó êâàíòîâ³é ÿì³, ÿêà ôîðìóºòüñÿ â Ã-äîëèí³, 

à âóçüê³ íåñèìåòðè÷í³ ðåçîíàíñè òà àíòèðåçîíàíñè (2-é òà 3-é 

ìàêñèìóìè òà ì³í³ìóìè, ùî çà íèìè ñë³äóþòü) ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïðè 

åíåðã³ÿõ, ùî â³äïîâ³äàþòü ìåòàñòàá³ëüíèì ð³âíÿì ó êâàíòîâ³é ÿì³, 

ùî ôîðìóºòüñÿ â Õ-äîëèí³. 
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Ðèñ. 4.16. Êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ TÃÕÃ òà TÃÕ, ðîçðàõîâàí³ ìåòîäîì 

ìàòðèöü ïåðåäà÷³ â ðàìêàõ äâîçîííî¿ ìîäåë³ çà íóëüîâî¿ íàïðóãè. 
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Ðèñ. 3.18. Ïîð³âíÿííÿ êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ îäíîäîëèííî¿ TÃ òà 

äâîõäîëèííî¿ TÃÕÃ ìîäåë³ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ). Ðîçðàõóíêè 

çä³éñíþâàëèñÿ ìåòîäîì ìàòðèöü ïåðåäà÷³ çà íóëüîâî¿ íàïðóãè. 

 

Âèÿâëåí³ ìåòàñòàá³ëüí³ ð³âí³ º äîäàòêîâèìè êàíàëàìè ïåðåíîñó 

ñòðóìó ÷åðåç âêàçàíó ñòðóêòóðó. Êîìïëåêñíèé àíàë³ç ãðàô³ê³â íà 

ðèñ. 3.20 ïîêàçóº, ùî ïðè íàïðóç³, áëèçüê³é äî ï³êîâî¿, åëåêòðîííèé 

òðàíñïîðò â³äáóâàºòüñÿ ïî êàíàëó ÃÕÃ ÷åðåç ïåðøèé îñíîâíèé 

êâàíòîâèé ð³âåíü, öåíòð ÿêîãî íàáëèçèâñÿ äî äíà çîíè ïðîâ³äíîñò³. 

Òàêîæ çàä³ÿí³ ïåðøèé òà äðóãèé ð³âí³, ÿêèì â³äïîâ³äàþòü ðåçîíàíñè 
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Ôàíî, òà ³íø³ ð³âí³. Äðóãèé ðåçîíàíñíèé ð³âåíü ïðàêòè÷íî íå 

çàñåëåíèé, òîìó ïîâåä³íêà êîåô³ö³ºíò³â ïåðåäà÷³ ïðè âèùèõ 

íàïðóãàõ íå º ðåëåâàíòíîþ. Ðèñ. 3.20, á ïîêàçóº òàêîæ, ùî ìàº ì³ñöå 

íàêîïè÷åííÿ åëåêòðîí³â íà ìåòàñòàá³ëüíèõ ð³âíÿõ â Ã-äîëèí³, ùî, 

îäíàê, íå ïîâ’ÿçàíî ç³ ñòðóìîïåðåíîñîì, îñê³ëüêè TÃÕÃ çà â³äïîâ³äíèõ 

åíåðã³é çíà÷íî ìåíøèé çà TÃÕ. 

 

 

 

Ðèñ. 3.19. Ãóñòèíà åëåêòðîííèõ ñòàí³â ó Ã- òà Õ-äîëèíàõ (ë³âîðó÷ òà 

ïðàâîðó÷, â³äïîâ³äíî). Òåìí³ø³ ãðàäàö³¿ ñ³ðîãî â³äïîâ³äàþòü á³ëüø³é 

ãóñòèí³ ñòàí³â ó ëîãàðèôì³÷íîìó ìàñøòàá³. 
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      à)      á)      â) 

Ðèñ. 3.20. ²ì³òàö³éíå ìîäåëþâàííÿ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â 

çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíî¿ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ (V = 0.42 Â): à) NÃ(z, Ez); 

á) NX(z, Ez); â) TÃÕÃ òà TÃÕ. Ïîçíà÷åííÿ: 1 – äíî çîíè ïðîâ³äíîñò³ 

ë³âîìó ðåçåðâóàð³, 2,3 – ³íòåðôåðåíö³éí³ ð³âí³, 4 – äðóãèé îñíîâíèé 

ð³âåíü. Ïðèíöèï çàáàðâëåííÿ òàêèé æå, ÿê íà ðèñ. 3.19. 

 

Íà âîëüò-àìïåðí³é õàðàêòåðèñòèö³ âðàõóâàííÿ Ã-Õ 

ðîçñ³þâàííÿ íå çóìîâëþº ïîÿâó äîäàòêîâèõ ï³ê³â, õî÷à ÿêáè 

ïàðàìåòð α ìàâ á³ëüøå çíà÷åííÿ àáî ïðè ³íø³é ãåîìåòð³¿ ä³îäó, öå 

ö³ëêîì ìîãëî á ñïîñòåð³ãàòèñÿ, ÿê öå ïîêàçàíî â [8]. Íàòîì³ñòü 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³äâèùåííÿ ãóñòèíè ñòðóìó ÿê ó äîëèí³, òàê ³ â 

ï³êîâ³ ÂÀÕ, ùî íàáëèæàº ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ äî çíà÷åíü 

ñòðóìó, ùî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íà ïðàêòèö³ (ðèñ. 3.21). 
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Ðèñ. 3.21. ÂÀÕ ÐÒÄ ïðè îäíîäîëèííîìó òà äâîäîëèííîìó 

ìîäåëþâàíí³ (òîâñòà ë³í³ÿ). Ïàðàìåòð α = 1 åÂ Å. Ìîäåëþâàííÿ 

íåñàìîóçãîäæåíå. 

 

3.4. Вплив розсіювання, паразитних опорів, форми бар’єрів та 

емітерних станів на характеристики РТД 

3.4.1. Розсіювання та некогерентний канал переносу 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ â êâàíòîâ³é ÿì³ íåîáõ³äíî 

äîäàòè äî âõ³äíèõ âåëè÷èí: à) åíåðã³þ îïòè÷íèõ ôîíîí³â 
op

ωℏ  òà 

øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ, Sop. Ó òðèâèì³ðíîìó GaAs ö³ ïàðàìåòðè 

ìàþòü íàñòóïí³ çíà÷åííÿ: 0.036
op

ω =ℏ  åÂ [93], Sop = 36·1012 c–1 [7]. 

Äî âèõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ äîäàþòüñÿ íåêîãåðåíòíà 

ñêëàäîâà êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ Tincoh òà íåêîãåðåíòíà ñêëàäîâà 

ñòðóìó Jincoh. 
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Íà ðèñ. 3.22, à çîáðàæåíî, çàëåæí³ñòü ñóìàðíîãî êîåô³ö³ºíòó 

ïðîõîäæåííÿ T(Ez) òà éîãî ñêëàäîâèõ – éìîâ³ðíîñò³ êîãåðåíòíîãî 

Tcoh(Ez) òà íåêîãåðåíòíîãî Tincoh(Ez) ïðîõîäæåííÿ. ×àñ ðåëàêñàö³¿ τp 

ðîçðàõîâóâàâñÿ çà ôîðìóëîþ (2.77). 

Íà ÂÀÕ, ùî â³äïîâ³äàº âêàçàíèì ïàðàìåòðàì ðîçñ³þâàííÿ 

(ðèñ. 3.22, á), ÷³òêî ïîì³òíî ÿê çá³ëüøåííÿ ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê 

ñòóìó äîëèíè, òàê ³ çá³ëüøåííÿ ïðèáëèçíî íà 20% ï³êîâîãî ñòðóìó, 

ùî ïîÿñíþºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ïðîâ³äíîñò³ â äîäàòêîâîìó, 

íåêîãåðåíòíîìó êàíàë³. 

ÂÀÕ, ðîçðàõîâàíà ñàìîóçãîäæåíî, ïîâòîðþº òåíäåíö³¿, ÿê³ 

ñïîñòåð³ãàþòüñÿ äëÿ âèïàäêó ë³í³éíîãî ïàä³ííÿ íàïðóãè. Íà ¿¿ 

ãðàô³êó (ðèñ. 3.23, à) «ðîçïëèâàííÿ» ï³êó ùå á³ëüø âèðàæåíå, í³æ íà 

ïîïåðåäíüîìó ãðàô³êó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿ îáëàñò³ 

ïåðåêðèòòÿ çàñåëåíèõ ð³âí³â ó åì³òåð³ òà ÿì³ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ 

øèðèíè ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ åíåðã³¿ ó ÿì³. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 

çá³æí³ñòü ë³íåàðèçîâàíîãî ìåòîäó Ãóìåëÿ ïî ïîøóêó 

ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó çíà÷íî ñïîâ³ëüíþºòüñÿ â îáëàñò³ ç 

â³ä’ºìíîþ äèôåðåíö³àëüíîþ ïðîâ³äí³ñòþ (ÂÄÏ) ïîð³âíÿíî ç 

îáëàñòÿìè äîäàòíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ (ÄÄÏ). Äëÿ 

äîñÿãíåííÿ òî÷íîñò³ 10-4 åÂ â îáëàñò³ ÂÄÏ ïîòð³áíî â ñåðåäíüîìó 30 

³òåðàö³é òîä³ ÿê â îáëàñò³ ÄÄÏ ñåðåäíÿ ê³ëüê³ñòü òàêèõ ³òåðàö³é 

ñêëàäàº 10. Ïðè öüîìó, ÿêùî íå çìåíøèòè àáñîëþòíó ïîõèáêó 

îá÷èñëåííÿ ³íòåãðàëó êîíöåíòðàö³¿ äî 1017 ì-3, àëãîðèòì Ãóìåëÿ 

âçàãàë³ ìîæå íå ç³éòèñÿ, ïðè öüîìó îäí³ é ò³ æ íàáëèæåííÿ 

ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó ïîâòîðþþòüñÿ ÷åðåç îäíó (³íîä³ – äâ³, 

òðè) ³òåðàö³¿, òàê ³ íå äîñÿãàþ÷è çàäàíî¿ òî÷íîñò³. Öå îçíà÷àº, ùî 

íåçíà÷í³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó àêòèâí³é îáëàñò³ ÐÒÄ 

ïðèçâîäÿòü äî çíà÷íèõ çì³í ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó, ÿêèé 

âèçíà÷àº ñòðóì. Çâ³äñè ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â ïåðåõ³äíèõ 

ïðîöåñàõ, äå ðîçïîä³ë îá’ºìíîãî çàðÿäó â ÷àñ³ çì³íþºòüñÿ, îáëàñòü 
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ÎÄÏ áóäå îáëàñòþ íåñòàá³ëüíîñò³, îñê³ëüêè çà îäí³º¿ ³ òî¿ ñàìî¿ 

íàïðóãè ïðè ìàéæå îäíàêîâèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ñòðóì ìîæå ñèëüíî 

â³äð³çíÿòèñÿ. Îïèñàíå ÿâèùå ä³éñíî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà ïðàêòèö³ 

[109]. 

 

 

      à)         á) 

Ðèñ. 3.22. Âïëèâ ðîçñ³þâàííÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÄ: à) êîåô³ö³ºíòè 

ïðîõîäæåííÿ (V = 0): 1 – Tincoh, 2 – Tcoh, 3 – T ≡ Tincoh + Tcoh; á) 

âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà: 1 – áåç, 2 – ç âðàõóâàííÿ 

ðîçñ³þâàííÿ. Ìîäåëþâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ íåñàìîóçãîäæåíî. 

 

3.4.2. Вплив паразитного опору на вольт-амперну 

характеристику 

Ç ôîðìóëè (2.80) âèïëèâàº, ùî ç³ çá³ëüøåííÿ îïîðó 

âèñîêîëåãîâàíèõ îáëàñòåé ï³êîâà íàïðóãà çì³ñòèòüñÿ ó îáëàñòü á³ëüø 

âèñîêèõ íàïðóã. Ïðè öüîìó íàïðóãà äîëèíè çìåíøèòüñÿ íà ìåíøó 

âåëè÷èíó, ùî ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ çíà÷åííÿ â³ä’ºìíîãî 

äèôåðåíö³àëüíîãî îïîðó. Öå ìîæå òàêîæ ïðèçâåñòè äî 

íåñòàá³ëüíîñò³, ÿêùî âåëè÷èíà ïàðàçèòíîãî îïîðó ïåðåâèùèòü ïåâíå 

çíà÷åííÿ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî íåñòàá³ëüí³ñòü ï³äòâåðäæåíà 

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè [110, 15] òà ïðîÿâëÿºòüñÿ íà ïðàêòèö³ 
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ÿê ã³ñòåðåçèñ íà ÂÀÕ òà ³íîä³ òàêîæ íàçèâàºòüñÿ 

„òðèñòàá³ëüí³ñòþ” [110]. Âïëèâ ïàðàçèòíèõ îïîð³â íà âîëüò-

àìïåðíó õàðàêòåðèñòèêó ÐÒÄ â³äîáðàæåíî íà ðèñ. 3.23, á. 

 

 

   à)       á) 

Ðèñ. 3.23. Âîëüò-àìïåðí³ õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÄ: à) ïîð³âíÿííÿ ÂÀÕ, 

ðîçðàõîâàíèõ ç âðàõóâàííÿì (1) òà áåç âðàõóâàííÿ ïðîñòîðîâîãî 

çàðÿäó (2); á) ÂÀÕ ç óðàõóâàííÿì ñàìîóçãîäæåííÿ òà çà ð³çíèõ 

çíà÷åíü ñóìàðíîãî ïîãîííîãî ïàðàçèòíîãî îïîðó: 

1 – Rs = 0, 2 – Rs = 2·10–11 Îì·ì2, 2 – Rs = 4·10–11 Îì·ì2. 

 

Ïðè ïîãàí³é ÿêîñò³ êîíòàêò³â îï³ð ïàðàçèòíèõ îáëàñòåé ìîæå 

âèÿâèòèñÿ íåë³í³éíèì, ùî, çã³äíî ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ìàº 

ì³ñöå, íàïðèêëàä â [105], [104]; ïðè öüîìó â [104] ï³êîâà íàïðóãà äëÿ 

ÐÒÄ ç ðèñ. 3.24 ïðè îäí³é ç ïîëÿðíîñòåé íàïðóãè äæåðåëà æèâëåííÿ 

íà 1.4 Â ïåðåâèùèëà âêàçàíó íàïðóãó ïðè ³íø³é ïîëÿðíîñò³ òà 

äîñÿãàëà 2.5 Â. Õàðàêòåð òàêî¿ çàëåæíîñò³ íå ìîæå áóòè ïîÿñíåíèé, 

ÿêùî êîðèñòóâàòèñÿ ïðèïóùåííÿì ïðî ë³í³éí³ñòü îïîðó êîíòàêòíèõ 

îáëàñòåé. 
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3.4.3. Врахування реальної форми бар’єрів 

Âðàõóâàííÿ ðåàëüíî¿ ôîðìè áàð’ºð³â çà äîïîìîãîþ 

«íàäðåø³òêîâî¿» ìîäåë³ [85] ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè 

ñòðóìó ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèé ä³îä çà ðàõóíîê ï³äâèùåííÿ 

ïðîíèêíîñò³ áàð’ºð³â (ðèñ. 3.24, á). Ïàðàìåòðè çãàäàíî¿ ìîäåë³, ÿê³ 

áóëî âçÿòî ç [92, 93], ïîêàçàí³ íà ðèñ. 3.24, à. Ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ã1
(1) 

EÃ1 = 0.3406 åÂ, ïîëîæåííÿ ð³âíÿ Ã1
(2) EÃ2 = 0.3864 åÂ; øèðèíà 

a = 0.5653 íì – ñòàëà ðåø³òêè GaAs. Ñ³ðèì êîëüîðîì çîáðàæåíà 

îáëàñòü áàð’ºðíèõ øàð³â. Ñòàëà ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿ α = 0.15 åÂ·Å. 

 

 
    à)       á) 

Ðèñ. 3.24. «Íàäðåø³òêîâà» ìîäåëü ãåòåðîãðàíèö³ (à) òà ðåçóëüòàòè 

ìîäåëþâàííÿ ÂÀÕ ç ¿¿ âèêîðèñòàííÿì (á): 1 – ñòàíäàðòíà ìîäåëü, 2 

– «íàäðåø³òêîâà» ìîäåëü ãåòåðîãðàíèö³. Ìîäåëþâàííÿ 

íåñàìîóçãîäæåíå ç óðàõóâàííÿì ðîçñ³þâàííÿ. 

 

3.4.4. Вплив емітерних станів на квантово-розмірні та 

транспортні явища в РТД 

Çã³äíî ìîäåë³, çàïðîïîíîâàíî¿ â ðîçä. 2.4.4, åëåêòðîííèé 

òðàíñïîðò ÷åðåç ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè, ùî ôîðìóþòüñÿ â åì³òåðí³é 

êâàíòîâ³é ÿì³ (ÅÊß) ìîæå áóòè îïèñàíèé çàâäÿêè ââåäåííþ òàê 



142 
 

çâàíîãî «â³ðòóàëüíîãî ðåçåðâóàðà», ÿêèé ìîäåëþº ò³ åëåêòðîíè, ÿê³ 

ðîçñ³þþòüñÿ â ÅÊß. Äîäàòêîâ³ ïàðàìåòðè ìîäåëüíî¿ êîíñòðóêö³¿ 

(ðèñ. 3.11) òàê³: ÷àñ ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ τE = 1 ïñ, øèðèíà â³ðòóàëüíîãî 

áàð’ºðó d = 1 íì. Ìîäåëþâàííÿ çä³éñíþâàëîñÿ íåñàìîóçãîäæåíî ç 

óðàõóâàííÿì ðîçñ³þâàííÿ â êâàíòîâ³é ÿì³, øâèäê³ñòü ÿêîãî 

Sop = 24·1012 c-1 (äèâ. (2.77)) Øëÿõîì ïðîâåäåííÿ ÷èñåëüíîãî 

åêñïåðèìåíòó áóëî âèçíà÷åíî, ùî îñíîâíèé ï³ê ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà 

íàïðóãè V = 0.2 Â, îáëàñòü ïëàòî ïðîñòèðàºòüñÿ â³ä 0.26 Â äî 0.31 Â, 

à ïðè V = 0.46 Â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ì³í³ìóì çàëåæíîñò³ J(V) – «äîëèíà» 

(ðèñ. 3.25, à). 

 

      à)          á) 

Ðèñ. 3.25. Ôîðìóâàííÿ îáëàñò³ ïëàòî: à) ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîãî 

ä³îäó 1 – áåç âðàõóâàííÿ òðàíñïîðòó ÷åðåç ñòàíè â ÅÊß, 2 – ç 

âðàõóâàííÿì òðàíñïîðòó ÷åðåç ÅÊß, à òàêîæ 3 – ïàðàçèòíîãî îïîðó 

ïðè Rs = 4·10–11 Îì·ì2; á) êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â çà ð³çíèõ íàïðóã 

äëÿ âèïàäêó (1) òà (2). Ñ³ðèì êîëüîðîì ïîçíà÷åí³ áàð’ºðí³ øàðè. 

 

Ñòðóì ÷åðåç åì³òåðíó êâàíòîâó ÿìó ñóòòºâèé ëèøå â îáëàñò³ 

â³ä’ºìíî¿ äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ òà «äîëèíè». Ç³ çá³ëüøåííÿì 

íàïðóãè âèùå «äîëèííî¿» éîãî âïëèâ çãàäàíî¿ êîìïîíåíòè ñòðóìó 

ïîñëàáëþºòüñÿ. Êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â â ÅÊß ïðè âðàõóâàíí³ 
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íàêîïè÷åííÿ åëåêòðîí³â, ùî ïîòðàïëÿþòü òóäè âíàñë³äîê 

íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ (òåðìàë³çàö³¿) ç îáëàñò³ åì³òåðà, çðîñòàº ó 

ê³ëüêà ðàç³â (ðèñ. 3.25, á). Íàéá³ëüø âàãîìèìè ïðîöåñè åëåêòðîííîãî 

òðàíñïîðòó çà ó÷àñòþ åì³òåðíèõ åëåêòðîííèõ ñòàí³â ñòàþòü, êîëè 

ìåòàñòàá³ëüí³ ð³âí³ ó ÅÊß òà îñíîâí³é êâàíòîâ³é ÿì³ (ÎÊß) 

ìàêñèìàëüíî ïåðåêðèâàþòüñÿ (ðèñ. 3.26, à). Äëÿ öüîãî âèïàäêó 

êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ìàº ìàêñèìóì çà åíåðã³¿, ùî íèæ÷à äíà 

çîíè ïðîâ³äíîñò³ â ë³âîìó ðåçåðâóàð³ (ðèñ. 3.26, á). Ñàìå çà ðàõóíîê 

íàÿâíîñò³ öüîãî ð³çêîãî ìàêñèìóìó ³íòåãðàë ó ôîðìóë³ Öó-Åñàê³ 

ñóòòºâî çá³ëüøóºòüñÿ, ïðèçâîäÿ÷è äî ïîÿâè àðòåôàêò³â íà ÂÀÕ. 

 

      à)            á) 

Ðèñ. 3.26. Ð³âåíü åíåðã³¿ â ÅÊß ñï³âïàäàº ç ð³âíåì åíåðã³¿ â îñíîâí³é 

êâàíòîâ³é ÿì³ (îáëàñòü ïëàòî, V = 0.3 Â): à) ëîêàëüíà ãóñòèíà ñòàí³â 

g(z, Ez); á) êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ âñ³º¿ êâàíòîâî¿ ñèñòåìè. Öèôðè 

«1» òà «2» ïîçíà÷àþòü ð³âí³ åíåðã³¿, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïîëîæåííþ 

ìåòàñòàá³ëüíîãî ð³âíÿ â ÅÊß òà äðóãîãî åíåðãåòè÷íîãî ð³âíÿ â 

îñíîâí³é êâàíòîâ³é ÿì³. 
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Ìåõàí³çìè óòâîðåííÿ íà ÂÀÕ îñíîâíîãî ï³êó òà äîëèíè ïðè 

âðàõóâàíí³ ÅÊß ³ëþñòðóº ðèñ. 3.27. Ç íüîãî âèïëèâàº, ùî îñíîâíèé 

ï³ê âèíèêàº, êîëè ïåðøèé ð³âåíü â îñíîâí³é êâàíòîâ³é ÿì³ 

ìàêñèìàëüíî ïåðåêðèâàºòüñÿ ç çàïîâíåíèìè åëåêòðîííèìè ñòàíàìè 

â ë³âîìó ðåçåðâóàð³ (ðèñ. 3.27, à). Äîëèíà æ âèíèêàº, êîëè ð³âåíü â 

ÎÊß îïóñêàºòüñÿ íèæ÷å, í³æ ð³âåíü â ÅÊß (ðèñ. 3.27, á). Öüîìó 

ïåðåäóº ìàêñèìàëüíå ïåðåêðèòòÿ ð³âí³â ÅÊß òà ÎÊß, ÿêå 

îáãîâîðþâàëîñÿ âèùå. 

 

 

      à)           á) 

Ðèñ. 3.27. Ãóñòèíà åëåêòðîííèõ ñòàí³â g(z, Ez) çà ìåæàìè îáëàñò³ 

«ïëàòî»: à) «ï³êîâà» íàïðóãà, V = 0.2 Â, á) íàïðóãà, ùî â³äïîâ³äàº 

«äîëèí³», V = 0.46 Â. Ïîçíà÷åíî: 1 (2)– ìåòàñòàá³ëüíèé ð³âåíü â ÅÊß 

(ÎÊß). 

 

3.5. Висновки 

Àíàë³òè÷íà ìîäåëü äîçâîëÿº îòðèìóâàòè íàî÷íó ³íôîðìàö³þ 

ïðî îñíîâí³ ïàðàìåòðè êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â, ÿê-òî: 

çàëåæí³ñòü åíåðã³¿, ïðèðîäíîãî òà ðåëàêñàö³éíîãî ðîçøèðåííÿ 

åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³ â³ä áóäü-ÿêîãî âõ³äíîãî 
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ïàðàìåòðó, ÿêèìè º òåìïåðàòóðà, ñïðîùåíà ãåîìåòð³ÿ ïðèñòðîþ, 

õ³ì³÷íèé ñêëàä øàð³â. Àíàë³òè÷íà ìîäåëü ìàéæå íå ïîòðåáóº 

êîìï’þòåðíèõ ðåñóðñ³â òà ìîæå áóòè äîñë³äæåíà ìåòîäàìè 

ìàòåìàòè÷íîãî àíàë³çó. 

Ìîæëèâîñò³ ç îòðèìàííÿ ì³êðîñêîï³÷íî¿ òà ìàêðîñêîï³÷íî¿ 

³íôîðìàö³¿ ïðî êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè çà äîïîìîãîþ ðîçðîáëåíèõ 

÷èñåëüíèõ ìîäåëåé çíà÷íî ïåðåâàæàþòü òîé àðñåíàë ãðàô³÷íîãî 

â³äîáðàæåííÿ, ùî áóäü-êîëè âèêîðèñòîâóâàâñÿ â ðàìêàõ ìåòîäó 

îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é ÷è ôóíêö³é Â³ãíåðà. Öå äîçâîëÿº 

íàçâàòè òàêå ìîäåëþâàííÿ «³ì³òàö³éíèì». Àíàë³ç åëåêòðîííèõ 

ïðîöåñ³â çà äîïîìîãîþ ³ì³òàö³éíîãî ìîäåëþâàííÿ äîçâîëÿº 

â³äñë³äêîâóâàòè íàâ³òü ò³ ïðîöåñè, ñïîñòåðåæåííÿ ÿêèõ íà ïðàêòèö³ 

ÿâëÿº ñîáîþ ñåðéîçíó íàóêîâó ïðîáëåìó, ÿê-îò: ðîçïîä³ë åëåêòðîí³â 

ì³æ äîëèíàìè, çàñåëåí³ñòü äîëèí çà ð³çíèõ íàïðóã, òîùî. Öå 

âèð³øóº ïðîáëåìó â³çóàë³çàö³¿ êâàíòîâèõ ïðîöåñ³â, äëÿ ÿêèõ âàæêî 

çíàéòè íàãëÿäí³ àíàëîãè. 

Ïåðåðîçïîä³ë åëåêòðîí³â, ÿê ïîêàçàëî ñàìîóçãîäæåíå 

ìîäåëþâàííÿ, ïðèçâîäèòü äî õàðàêòåðíèõ çì³í ÂÀÕ: çðîñòàº ï³êîâà 

íàïðóãà, à òàêîæ ï³äâèùóºòüñÿ çíà÷åííÿ ÂÄÏ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ 

«ï³äéîìîì» ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó â îáëàñò³ ÄÁÊÑ, ùî çì³ùóº 

óìîâó ðåçîíàíñó â á³ê á³ëüø âèñîêèõ ïîïåðå÷íèõ åíåðã³é òà 

ï³äñèëþº ðåçîíàíñíèé õàðàêòåð ôóíêö³¿ T(Ez). Ïðîöåñ ðîçðàõóíêó 

ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó çá³ëüøóº çàãàëüíèé ÷àñ ðîçðàõóíêó 

ÂÀÕ ïðèáëèçíî íà ïîðÿäîê. ²òåðàö³éíèé ïðîöåñ ã³ðøå ñõîäèòüñÿ 

ïîáëèçó îáëàñò³ ÂÄÏ. 

Ìîäåëþâàííÿ âïëèâó ïàñèâíèõ îáëàñòåé ïîêàçàëî ïîäàëüøå 

çìåíøåííÿ â³ä’ºìíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî îïîðó àæ äî ôîðìóâàííÿ Z-

ïîä³áíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (á³ñòàá³ëüí³ñòü ÂÀÕ). ²ñíóâàííÿ öüîãî 

ÿâèùà ï³äòâåðäæóºòüñÿ ÷èñëåííèìè åêñïåðèìåíòàìè, îäíàê â ðÿä³ 

ðîá³ò ç ìîäåëþâàííÿ óíèêàþòü ðîçãëÿäó ïàñèâíèõ îáëàñòåé. 



146 
 

Âèêîðèñòàííÿ ðîçðîáëåíî¿ àâòîðîì «íàäðåø³òêîâî¿» ìîäåë³ 

ãåòåðîãðàíèö³, ïîêàçàëî, ÿê ³ î÷³êóâàëîñÿ, çá³ëüøåííÿ ï³êîâîãî 

ñòðóìó ïðèáëèçíî íà 20% äëÿ ìîäåëüíîãî ÐÒÄ. Öå íàáëèæàº ÂÀÕ 

ÐÒÄ äî åêñïåðèìåíòàëüíèõ, îñê³ëüêè óñ³ ³ñíóþ÷³ ìîäåë³ äàþòü 

ïåðåâàæíî çàíèæåíó ãóñòèíó ñòðóìó. 

Ìîäåëþâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ åëåêòðîí³â â åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ 

ïîêàçàëî, ùî âíàñë³äîê íåïðóæíîãî ðîçñ³þâàííÿ â ìåòàñòàá³ëüíèõ 

ñòàíàõ êâàíòîâî¿ ÿìè íàêîïè÷óþòüñÿ åëåêòðîíè. Âîíè ìàþòü 

â³äì³ííó â³ä íóëÿ éìîâ³ðí³ñòü òóíåëþâàòè äî îñíîâíî¿ êâàíòîâî¿ ÿìè, 

à çâ³äòè – äî êîëåêòîðà. Êâàç³äèñêðåòí³ñòü ñïåêòðó åëåêòðîí³â â 

ÅÊß ïðèçâîäèòü äî ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðó êîåô³ö³ºíòó 

ïðîõîäæåííÿ ðîçñ³ÿíèõ åëåêòðîí³â, ùî â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâîäèòü äî 

ôîðìóâàííÿ ïîì³òíî¿ îáëàñò³ «ïëàòî» íà ÂÀÕ ÐÒÄ. Òàê³ óÿâëåííÿ 

ö³ëêîì óçãîäæóþòüñÿ ç íåùîäàâíî îòðèìàíèìè åêñïåðèìåíòàëüíèìè 

äàíèìè òà ñïðîñòîâóþòü äåê³ëüêà ðàí³øå âèñóíóòèõ ã³ïîòåç ïðî 

ìåõàí³çì óòâîðåííÿ îáëàñò³ «ïëàòî» íà ÂÀÕ ÐÒÄ. 
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РОЗДІЛ 4  

ІЄРАРХІЧНИЙ ПІДХІД ДО МОДЕЛЮВАННЯ РТД 

 

 

4.1. Взаємозв’язки між розробленими моделями та формування 

ієрархічного ряду 

4.1.1. Класифікація моделей ієрархічного ряду 

Ñåðåä ðîçðîáëåíèõ ìîäåëåé ìîæíà âèä³ëèòè òðè îñíîâí³ òèïè: 

àíàë³òè÷íó, ÷èñåëüí³ îäíî- òà äâîäîëèííó (ðèñ. 4.1). Âîíè ôîðìóþòü 

îñíîâó ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó. Àíàë³òè÷íà ìîäåëü º àïðîêñèìàö³ºþ 

÷èñåëüíî¿ îäíîäîëèííî¿ íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³, ùî ñïðàâåäëèâà 

äëÿ ìàëèõ íàïðóã òà äîñòàòíüî øèðîêèõ áàð’ºð³â. Îäíîäîëèííà 

ìîäåëü º àïðîêñèìàö³ºþ äâîäîëèííî¿, êîëè íåõòóþòü ì³æäîëèííèì 

ðîçñ³þâàííÿì íà ãåòåðîãðàíèöÿõ, ùî â³äïîâ³äàº íóëüîâîìó 

ïàðàìåòðó ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿ α, ïðè÷îìó öå â³äíîñèòüñÿ ÿê äî 

ñàìîóçãîäæåíî¿, òàê ³ äî íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåëåé. 

Íåñàìîóçãîäæåíà ìîäåëü º àïðîêñèìàö³ºþ ñàìîóçãîäæåíî¿, êîëè 

ââàæàºòüñÿ, ùî ïîòåíö³àë âçäîâæ àêòèâíî¿ ÷àñòèíè ÐÒÄ ñïàäàº 

ë³í³éíî. 

Â ðàìêàõ äâîõ ³ºðàðõ³÷íèõ òèï³â òà, â ñóì³, ÷îòèðüîõ êëàñ³â 

ìîäåëåé ìîæíà âèä³ëèòè ìîäåë³ ï³äâèùåíî¿ àäåêâàòíîñò³, ÿêà 

äîñÿãàºòüñÿ ÷îòèðìà ñïîñîáàìè: âðàõóâàííÿì ðîçñ³þâàííÿ, îïîðó 

ïàñèâíèõ îáëàñòåé ÐÒÄ, ðåàëüíî¿ ôîðìè áàð’ºð³â, à òàêîæ 

åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó ÷åðåç åì³òåðí³ ìåòàñòàá³ëüí³ ñòàíè. 
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Ðèñ. 4.1. Ñòðóêòóðà ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìîäåëåé. Ïðàâîðó÷ òà âíèçó 

ïîçíà÷åíî «âõ³äí³» ïàðàìåòðè êîæíî¿ ç ìîäåëåé. Íàïðÿìîê ñòð³ëîê 

âêàçóº íà ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³. 



150 
 

 

4.1.2. Система вхідних та вихідних параметрів моделей ряду 

Âõ³äí³ ïàðàìåòðè. 

ßê âèäíî íà ñõåì³ âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â (ðèñ. 4.1), ìîäåë³, ÿê³ 

ñòîÿòü â íüîìó âèùå, âêëþ÷àþòü ó ñåáå, êð³ì óñ³õ âõ³äíèõ 

ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íèæ÷îãî êëàñó, òàêîæ äåÿê³ äîäàòêîâ³ äàí³. Òàê, 

ìîäåëü íàéâèùîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ – äâîäîëèííà ñàìîóçãîäæåíà 

ï³äâèùåíî¿ òî÷íîñò³ ç âèêîðèñòàííÿì óñ³õ ÷îòèðüîõ ñïîñîá³â º 

âåðøèíîþ ³ºðàðõ³¿ òà ïîòðåáóº íà âõîä³ òàêî¿ ³íôîðìàö³¿: 

1. Ãåîìåòðè÷í³ ðîçì³ðè øàð³â ãåòåðîñòðóêòóðè: øèðèíà 

êâàíòîâî¿ ÿìè a, ë³âîãî (ïðàâîãî) áàð’ºð³â/ñïåéñåð³â b1(b2) / s1(s2), 

øèðèíè ëåãîâàíèõ îáëàñòåé ç³ ñòîðîíè åì³òåðà (êîëåêòîðà), ÿêùî 

âîíè äîñòàòíüî êîðîòê³, à ïðîô³ëü ¿õ ëåãóâàííÿ íåð³âíîì³ðíèé lå,i 

(lê,i). Öåé ïåðåë³ê ìîæå áóòè äîâøèì, ÿêùî ÐÒÄ ñêëàäàºòüñÿ ç 

á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ áàð’ºð³â àáî ìàº ³íø³ îñîáëèâîñò³. 

2. Õ³ì³÷íèé ñêëàä íàï³âïðîâ³äíèêà òà êðèñòàëîãðàô³÷íà 

îð³ºíòàö³ÿ ï³äêëàäêè, ç ÿêî¿ ôîðìóþòüñÿ øàðè ãåòåðîñòðóêòóðè òà 

êîíöåíòðàö³¿ äîíîðíèõ äîì³øîê â í³é NÄ, ùî äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè 

â³äíîñí³ åôåêòèâí³ ìàñè Ã

i
m , X

( ),l t i
m  (³íäåêñ «l» («t») ïîçíà÷àº 

ïîçäîâæíþ (ïîïåðå÷íó) ìàñó), ðîçðèâè çîí Ã(Õ)

i
E∆  òà ì³æäîëèíí³ 

â³äñòàí³ ÃÕ

i
E , ä³åëåêòðè÷í³ ïðîíèêíîñò³ 

i
ε  ó êîæíîìó i-ìó øàð³, à 

òàêîæ ïàðàìåòð ì³æçîííî¿ âçàºìîä³¿ α. Óñ³ çàãàäàí³ ïàðàìåòðè º, 

ôàêòè÷íî, åìï³ðè÷íèìè òà çàëåæàòü, çîêðåìà, â³ä ìîëÿðíî¿ äîë³ x 

åëåìåíòó, ÿêèé âèçíà÷àº ïîòåíö³àëüíèé ðåëüºô. 

3. Ïàðàìåòðè, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ìåòîäàõ, ùî 

äîçâîëÿþòü ï³äâèùèòè òî÷í³ñòü òà/àáî àäåêâàòí³ñòü ìîäåëþâàííÿ: 

øâèäê³ñòü ðîçñ³þâàííÿ Sop òà åíåðã³ÿ ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîí³â 

op
ωℏ – äëÿ âðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ; äîâæèíè lïàñ,i òà ðóõëèâîñò³ 
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åëåêòðîí³â µi ó êîæí³é i-é ïàñèâí³é îáëàñò³ – äëÿ âðàõóâàííÿ 

ïàðàçèòíîãî îïîðó; ñòàëà ðåø³òêè a0 òà ïðîì³æí³ çíà÷åííÿ ðîçðèâ³â 

çîí Ã(X)

i
Uɶ  – äëÿ á³ëüø ðåàë³ñòè÷íîãî îïèñó ðîçðèâ³â çîí; ÷àñ 

ðåëàêñàö³¿ åíåðã³¿ τE, øèðèíó â³ðòóàëüíîãî áàð’ºðó d òà éîãî âèñîòó 

U0 – äëÿ âðàõóâàííÿ åëåêòðîííîãî òðàíñïîðòó ÷åðåç ÅÊß. 

Âõ³äí³ ïàðàìåòðè àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ îáìåæåí³ òèìè, ùî 

îáâåäåí³ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè íà ðèñ. 4.27. ¯õ ñïèñîê íàéêîðîòøèé. 

Äëÿ ÷èñåëüíî¿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ äî çãàäàíèõ ïàðàìåòð³â 

äîäàþòüñÿ îáâåäåí³ ïóíêòèðíîþ òà øòðèõïóíêòèðíîþ ë³í³ÿìè. Ó 

âñ³õ ìîäåëÿõ ô³ãóðóº òàêîæ òåìïåðàòóðà T. 

Âèõ³äí³ ïàðàìåòðè òà õàðàêòåðèñòèêè. 

Ðàäèêàëüíî íåñõîæîþ íà ÷èñåëüí³ ìîäåë³ çà õàðàêòåðîì 

âèõ³äíèõ õàðàêòåðèñòèê òà ïàðàìåòð³â º àíàë³òè÷íà ìîäåëü. ¯¿ 

ôóíêö³îíàëüí³ñòü ìîæíà íàçâàòè íàéâèùîþ, îñê³ëüêè âîíà äîçâîëÿº 

îòðèìóâàòè çàëåæíîñò³ â àíàë³òè÷íîìó âèãëÿä³, ÿê³ ìàþòü ÷³òêèé 

ô³çè÷íèé ñìèñë òà çðó÷í³ äëÿ ³íòåðïðåòàö³¿. Íàïðèêëàä, öå 

çàëåæíîñò³ íàï³âøèðèíè åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó ÿì³ òà ¿õ ïîëîæåííÿ 

â³ä áóäü-ÿêîãî êîíñòðóêòèâíîãî ïàðàìåòðó; çàëåæí³ñòü ï³êîâîãî 

ñòðóìó â³ä êîíöåíòðàö³¿ äîíîð³â òà ³íø³ õàðàêòåðèñòèêè, ïîâíèé 

ïåðåë³ê ÿêèõ ïîäàíî íà ðèñ. 2.2. 

×èñåëüí³ ìîäåë³ ïîáóäîâàíî òàê, ùî äî ïåðåë³êó âèõ³äíèõ 

âåëè÷èí âõîäÿòü íàéâàæëèâ³ø³ ìàêðîñêîï³÷í³ òà ì³êðîñêîï³÷í³ 

âåëè÷èíè, âèêëþ÷íèé ïåðåë³ê ÿêèõ íàâåäåíî â ðîçä. 3.2–3.4. 

²íòåðïðåòóþ÷è ãðàô³êè öèõ âåëè÷èí, ùî ïîáóäîâàí³ ÿê ôóíêö³¿ 

îäí³º¿ ÷è äåê³ëüêîõ çì³ííèõ ð³çíèìè ñïîñîáàìè, ìîæíà îòðèìóâàòè 

äóæå âàæëèâó òà íàî÷íó ³íôîðìàö³þ ïðî êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè 

òà òðàíñïîðòí³ ÿâèùà. Îäíàê, ³íñòðóìåíò³â, ùî äîçâîëÿëè á 

îòðèìóâàòè òàê³ ãðàô³êè, ðîçðîáëåíî íå áóëî, àäæå ¿õ îòðèìàííÿ íà 

çâè÷àéí³é ÅÎÌ çàéìàëî á ÷àñ, ÿêèé âèõîäèòü çà ìåæ³ êîìôîðòíîãî 

÷àñó î÷³êóâàííÿ êîðèñòóâà÷à. Ñàìå òîìó ïåðåä ³ì³òàö³éíèì 
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ìîäåëþâàííÿì ñë³ä êîðèñòóâàòèñÿ àíàë³òè÷íîþ ìîäåëëþ, ùîá 

ðîçóì³òè îñíîâí³ òåíäåíö³¿ çàëåæíîñòåé. À âæå ïîò³ì óòî÷íþâàòè 

îòðèìàíó ³íôîðìàö³þ, êîðèñòóþ÷èñü ÷èñåëüíèìè ìîäåëÿìè. Ñàìå â 

öüîìó ïîëÿãàº ö³íí³ñòü çàïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó: âèêîðèñòîâóâàòè 

êðàù³ ðèñè êîæíî¿ ç ìîäåëåé äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåíî¿ ìåòè. 

 

4.1.3. Взаємозв’язки між моделями ієрархічного ряду 

Êîíêðåòíèì âèÿâîì âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ìîäåëÿìè º 

ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ õàðàêòåðèñòèêàìè, ÿê³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè â 

ðàìêàõ êîæíî¿ ç òðüîõ áàçîâèõ ìîäåëåé: ôóíêö³ÿ ïðîõîäæåííÿ 

åëåêòðîíîì ÄÁÊÑ òà âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà. 

Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ. Ç ðèñ. 4.2 âèäíî, ùî ëîðåíöåâ³ 

ôóíêö³¿ çàäîâ³ëüíî àïðîêñèìóþòü ôóíêö³þ T(Ez), ðîçðàõîâàíó 

ìåòîäîì Öó-Åñàê³, â ðåëåâàíòí³é îáëàñò³ ïîïåðå÷íèõ åíåðã³é ïðè 

íóëüîâ³é íàïðóç³ Ïðè÷îìó ìàêñèìóìè çãàäàíèõ ôóíêö³é 

ñï³âïàäàþòü ç òî÷í³ñòþ íå ìåíøå 99,9%. Ïðè çðîñòàíí³ íàïðóãè 

àïðîêñèìàö³ÿ ëîðíåöåâèìè ôóíêö³ÿìè ñòàº á³ëüø ãðóáîþ, îäíàê 

òåíäåíö³¿, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ ìåòîäó ôóíêö³é Åéð³, çáåð³ãàþòüñÿ 

(ðèñ. 4.3). À á³ëüøîãî â³ä àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ é íå ïîòð³áíî. 
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Ðèñ. 4.2. Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ ÐÒÄ T(Ez), ðîçðàõîâàíèé ìåòîäîì 

Öó-Åñàê³ òà ìåòîäîì ëîðåíöåâèõ ìîäåëüíèõ ôóíêö³é çà íóëüîâî¿ 

íàïðóãè äëÿ ñòðóêòóðè ç ðèñ. 3.1. 
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Ðèñ. 4.3. Êîåô³ö³ºíò ïåðåäà÷³ çà íàïðóãè 0.1, 0.2 Â, ðîçðàõîâàíèé 

ìåòîäîì ôóíêö³é Åéð³ (ñóö³ëüíà ë³í³ÿ) òà ìåòîäîì Öó-Åñàê³ 

(ïóíêòèðíà ë³í³ÿ) äëÿ ñòðóêòóðè, ùî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1. 

 

Âèêîðèñòàííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ 

âïëèâàº íà õàðàêòåðèñòèêó T(Ez) âïëèâàº ÿê çîáðàæåíî íà ðèñ. 4.4 

äëÿ âèïàäêó íåñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³. Ðîçãëÿíåìî öåé âïëèâ ïî 

êîæíîìó ç ìåòîä³â: 

1. Âðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ ñóòòºâî ðîçøèðþº ðåçîíàíñíèé 

ð³âåíü åíåðã³¿ òà ñòâîðþº äîäàòêîâèé êàíàë ïåðåíîñó – 

íåêîãåðåíòíèé, ÿêèé äëÿ äàíèõ ïàðàìåòð³â ðîçñ³þâàííÿ (Sop = 36·10-

12 c-1, 0.036åÂ
op

ω =ℏ ) º äîì³íóþ÷èì. 

2. Âðàõóâàííÿ ðåàëüíî¿ ôîðìè ãåòåðîïåðåõîä³â â ðàìêàõ 

«íàäðåø³òêîâî¿» ìîäåë³ ãåòåðîãðàíèö³ ó äåê³ëüêà ðàç³â çá³ëüøóº ÿê 

ïðîíèêí³ñòü ÄÁÊÑ â êîãåðåíòíîìó êàíàë³, òàê ³ â íåêîãåðåíòíîìó 

êàíàë³. Öå ïîÿñíþºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ïðîíèêíîñò³ êîæíîãî îêðåìî 

âçÿòîãî áàð’ºðó â ðàìêàõ çãàäàíîãî ìåòîäó àïðîêñèìàö³¿. Òàêîæ 

ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íåçíà÷íèé çñóâ ðåçîíàíñó â á³ê á³ëüøèõ åíåðã³é, ùî 
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ëåãêî ïîÿñíèòè â ðàìêàõ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³: ÿìà ñòàº åôåêòèâíî 

ìåíø ãëèáîêîþ, ³ öå «âèøòîâõóº» ð³âí³ âãîðó ïî øêàë³ åíåðã³¿. 

3. Âðàõóâàííÿ åëåêòðîííîãî ïåðåíîñó ÷åðåç åíåðãåòè÷í³ ð³âí³ â 

ÅÊß íå çì³íþº ôîðìó T(Ez) çà âèêëþ÷åííÿì åíåðã³é, íèæ÷èõ çà äíî 

çîíè ïðîâ³äíîñò³ â ë³âîìó ðåçåðâóàð³, äå éìîâ³ðí³ñòü ñòàº â³äì³ííîþ 

â³ä íóëÿ (ðèñ. 4.4), à ïðè äåÿê³é åíåðã³¿ ìàº ð³çêèé ìàêñèìóì 

(ðèñ. 3.26, á). 

 

 

 

Ðèñ. 4.4. Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ, ðîçðàõîâàíèé çà äîïîìîãîþ 

íåñàìîóçãîäæåíèõ îäíîäîëèííèõ ìîäåëåé: 1 – ìåòîäîì ôóíêö³é 

Åéð³; 2 – çà äîïîìîãîþ áàçîâî¿ ìîäåë³; 3.1(2) – êîãåðåíòíà 

(ïîñë³äîâíà) ñêëàäîâà T(Ez), ðîçðàõîâàíà â ðàìêàõ ìîäåë³ «2» ç 

âðàõóâàííÿì ðîçñ³þâàííÿ, 4.1(2) – ç óðàõóâàííÿì ðåàëüíî¿ ôîðìè 

ãåòåðîïåðåõîä³â â ðàìêàõ «íàäðåø³òêîâî¿» ìîäåë³, 5.1(2) – ç 

óðàõóâàííÿì òðàíñïîðòó ÷åðåç ñòàíè â ÅÊß. 

 

Ðîçðàõîâàíà ôîðìà âîëüò-àìïåðíî¿ õàðàêòåðèñòèêè â ðàìêàõ 

ìîäåëåé ð³çíîãî ð³âíÿ ³ºðàðõ³¿ çàçíàº çì³í (ðèñ. 4.5), îáóìîâëåíèõ, 

íàñàìïåðåä, â³äïîâ³äíèìè çì³íàìè â õàðàêòåðèñòèö³ T(Ez). Êð³ì òîãî, 

â³äì³òèìî âïëèâ ôàêòîð³â ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³ íà ÂÀÕ ðåçîíàíñíî-

òóíåëüíîãî ä³îäó (äèâ. ðèñ. 4.5): 
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1. Ðîçñ³þâàííÿ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ñòðóìó äîëèíè òà 

çì³íè ôîðìè ÂÀÕ íà á³ëüø ïîëîãó, ùî ïîÿñíþºòüñÿ ðîçøèðåííÿì 

îáëàñò³ ðåçîíàíñó ôóíêö³¿ T(Ez). 

2. Óðàõóâàííÿ ðåàëüíî¿ ôîðìè áàð’ºðó çà äîïîìîãîþ 

«íàäðåø³òêîâî¿» ìîäåë³ ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåííÿ ìàéæå âäâ³÷³ 

ï³êîâîãî ñòðóìó, à òàêîæ íàïîëîâèíó çá³ëüøóº ñòðóì äîëèíè, 

çàëèøàþ÷è ôîðìó ÂÀÕ ïðàêòè÷íî íåçì³ííîþ. 

3. Óðàõóâàííÿ òðàíñïîðòó ÷åðåç ñòàíè â ÅÊß ïðèçâîäèòü äî 

ïîÿâè õàðàêòåðíî¿ îáëàñò³ «ïëàòî», à òàêîæ äî ìàéæå 

ñòîâ³äñîòêîâîãî çá³ëüøåííÿ ñòðóìó äîëèíè. 

4. Óðàõóâàííÿ îïîðó ïàñèâíèõ îáëàñòåé çì³ùóº ï³ê òà ³íø³ 

òî÷êè ÂÀÕ ïðàâîðó÷ òà çá³ëüøóº âåëè÷èíó â³ä’ºìíî¿ 

äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³. 

 

 

 

Ðèñ. 4.5. Âîëüò-àìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà, ðîçðàõîâàíà çà äîïîìîãîþ 

íåñàìîóçãîäæåíèõ îäíîäîëèííèõ ìîäåëåé: 1 – ç âèêîðèñòàííÿì 

ìåòîäó ôóíêö³é Åéð³; 2 – áàçîâà ìîäåëü, 3 – «2» ç óðàõóâàííÿì 

ðîçñ³þâàííÿ, 4 – «3» ç óðàõóâàííÿì ðåàëüíî¿ ôîðìè ãåòåðîïåðåõîä³â 

â ðàìêàõ «íàäðåø³òêîâî¿» ìîäåë³; 5 – «4» ç óðàõóâàííÿì òðàíñïîðòó 
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÷åðåç ñòàíè ÅÊß, 6 – «5», ÿêùî ïîãîííèé îï³ð ïàñèâíèõ îáëàñòåé 

ñêëàäàº Rs = 24·10–10 Îì·ì2. 

4.2. Порівняння моделей за універсальністю та якісною 

адекватністю 

Óí³âåðñàëüí³ñòü. 

Àíàë³òè÷íà ìîäåëü, ÿê ³ íàëåæèòü ìîäåë³ íàéíèæ÷îãî ð³âíÿ 

³ºðàðõ³¿, º íàéìåíø óí³âåðñàëüíîþ. ¯¿ çàñòîñîâí³ñòü îáìåæåíà 

ä³îäàìè, ùî ìàþòü äâà äîñòàòíüî âèñîê³ òà øèðîê³ áàð’ºðè (ùîá 

ìîãëà áóòè çàñòîñîâàíà òåîð³ÿ çáóðåíü) òà ñïåéñåðè ç îäíîð³äíèì 

õ³ì³÷íèì ñêëàäîì. Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíî, ùîá âñþäè â ÐÒÄ 

íàéíèæ÷îþ äîëèíîþ áóëà Ã-äîëèíà, òàê, ùîá âïëèâîì âèùî¿ äîëèíè 

ìîæíà áóëî çíåõòóâàòè. 

×èñåëüíà îäíîäîëèííà ìîäåëü îáìåæóºòüñÿ á³ëüø øèðîêèì 

êîëîì ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â òà ³íøèõ ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ 

ñòðóêòóð. Íà â³äì³íó â³ä àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³, âîíà çàñòîñîâíà äëÿ 

áóäü-ÿêî¿ ôîðìè ïîòåíö³àëüíîãî ðåëüºôó, òîáòî n-áàð’ºðíèõ ÐÒÄ, ³ 

ç äåÿêèìè îáìåæåííÿìè – äëÿ íàäðåø³òîê. Ñïåéñåðè ÐÒÄ ìîæóòü 

ñêëàäàòèñÿ ç äîâ³ëüíî¿ ê³ëüêîñò³ ð³çíîð³äíèõ îáëàñòåé â òîìó ÷èñë³ ç 

âàð³çîííèõ íàï³âïðîâ³äíèê³â. ßêùî â ðàìêàõ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ 

ïîòåíö³àë îáðàõîâóºòüñÿ ñàìîóçãîäæåíî, òî âîíà çàñòîñîâíà òàêîæ 

äëÿ ÐÒÄ, ó ÿêèõ ðåçåðâóàðè ñêëàäàþòüñÿ ç äåê³ëüêîõ øàð³â ç 

ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ äîì³øîê, ùî çàçâè÷àé ìàº ì³ñöå. 

Çàñòîñîâí³ñòü ÷èñåëüíî¿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ, 

â ÿêîìó íå Ã-, à Õ-äîëèíà (÷è áóäü-ÿêà ³íøà) º íàéíèæ÷îþ (àáî 

áëèçüêîþ äî Ã-äîëèíè) â îäíîìó ÷è á³ëüø³é ê³ëüêîñò³ øàð³â, ìàº 

áóòè ïåðåâ³ðåíà ëèøå øëÿõîì ïîð³âíÿííÿ ç ðåçóëüòàòàìè 

ìîäåëþâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì äâîçîííî¿ ìîäåë³. 

×èñåëüíà äâîäîëèííà ìîäåëü ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ òèõ 

æå ñòðóêòóð, ùî é îäíîäîëèííà, ïëþñ ñòðóêòóðè, äå â åëåêòðîííîìó 
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òðàíñïîðò³ áåðóòü ó÷àñòü åëåêòðîíè ç äâîõ äîëèí. Ïðèíöèïîâèì 

âèïàäêîì, äå ïîòð³áíî çàñòîñîâóâàòè ÷èñåëüíó îäíîäîëèííó ìîäåëü, 

º îäíîáàð’ºðíèé GaAs/AlAs/GaAs ÐÒÄ, ðåçîíàíñíå òóíåëþâàííÿ â 

ÿêîìó ìîæëèâå âèêëþ÷íî ïîñåðåäíèöòâîì Ã-Õ çì³øóâàííÿ íà 

ãåòåðîãðàíèöÿõ, òà ñïîð³äíåí³ ñòðóêòóðè [49]. 

ßê³ñíà àäåêâàòí³ñòü. 

Ï³ä ÿê³ñíîþ àäåêâàòí³ñòþ áóäåìî ðîçóì³òè çäàòí³ñòü ìîäåë³ 

äî òàêîãî â³äòâîðåííÿ ô³çè÷íîãî åôåêòó, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

åêñïåðèìåíòàëüíî, êîëè ç’ÿâëÿºòüñÿ â³äïîâ³äíà éîìó ô³çè÷íî 

îá´ðóíòîâàíà çì³íà íà ìîäåëüíèõ õàðàêòåðèñòèêàõ. 

Àíàë³òè÷íà ìîäåëü, ÿê áóëî ïîêàçàíî â ðîçä. 4.1, â³äîáðàæàº 

îñíîâí³ êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè òà ÿâèùà: íàÿâí³ñòü ä³ëÿíêè 

â³ä’ºìíîãî äèôåðåíö³àëüíîãî îïîðó íà ÂÀÕ ÐÒÄ çà ðàõóíîê 

ðåçîíàíñíîãî òóíåëþâàííÿ. Â³ðíî âîíà îïèñóº òàêîæ ³ îñíîâí³ 

çàëåæíîñò³ âèõ³äíèõ âåëè÷èí òà õàðàêòåðèñòèê â³ä êîíñòðóêòèâíèõ 

ïàðàìåòð³â òà çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, ïåðåë³ê ÿêèõ äëÿ àíàë³òè÷íî¿ 

ìîäåë³ íàéâóæ÷èé (äèâ. ðèñ. 4.1). 

Áàçîâà ÷èñåëüíà îäíîäîëèííà ìîäåëü, ó âèïàäêó ³ãíîðóâàííÿ 

ïðîñòîðîâèì çàðÿäîì («íåñàìîóçãîäæåíà») çà ÿê³ñíîþ àäåêâàòí³ñòþ 

ïðàêòè÷íî íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä àíàë³òè÷íî¿. Ïðè çàñòîñóâàíí³ 

ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ àäåêâàòíîñò³, ç’ÿâëÿºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü 

ïåðåäáà÷åííÿ ðàí³øå íåäîñòóïíèõ åôåêò³â, òàêèõ ÿê: 

à) ïîÿâà íåêîãåðåíòíî¿ ñêëàäîâî¿ ñòðóìó ïðè âðàõóâàíí³ 

ðîçñ³þâàííÿ; 

á) ïîÿâà àðòåôàêò³â íà ÂÀÕ ïðè âðàõóâàíí³ ñòàí³â ó ÅÊß; 

â) çì³ùåííÿ ï³êîâèõ çíà÷åíü ñòðóìó òà â³ä’ºìíî¿ 

äèôåðåíö³àëüíî¿ ïðîâ³äíîñò³ ïðè âðàõóâàíí³ îïîðó ïàñèâíèõ 

îáëàñòåé. 

Ïðè âèêîðèñòàíí³ ìåòîäó Õàðòð³ äëÿ ðîçðàõóíêó 

ñàìîóçãîäæåíîãî ïîòåíö³àëó, ìîæíà â³äñë³äêîâóâàòè âïëèâ 
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ïðîñòîðîâîãî çàðÿäó íà õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÄ, ÷îãî ïîçáàâëåíà 

àíàë³òè÷íà òà ÷èñåëüíà íåñàìîóçãîäæåíà ìîäåëü. 

×èñåëüíà äâîäîëèííà ìîäåëü çäàòíà â³äîáðàæàòè äîäàòêîâ³ 

êàíàëè ïåðåíîñó, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ, ÿêùî âðàõîâóâàòè ðîçñ³þâàííÿ íà 

ãåòåðîïåðåõîäàõ, ÿêå âèÿâëÿºòüñÿ â ïîÿâ³ ðåçîíàíñ³â Ôàíî íà 

õàðàêòåðèñòèö³ T(Ez), à íà õàðàêòåðèñòèêàõ g(z, Ez) – ó íàêîïè÷åíí³ 

åëåêòðîí³â íà âóçüêèõ åíåðãåòè÷íèõ ð³âíÿõ â Ã- òà Õ-äîëèíàõ, ÿê³ 

ïîâ’ÿçàí³ ç ì³æäîëèííèì ³íòåðôåéñíèì ðîçñ³þâàííÿì. 

Ñàìîóçãîäæåíå çíàõîäæåííÿ çàðÿäó òà ïîòåíö³àëó â ðàìêàõ 

äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ äîçâîëÿº âðàõóâàòè ïåðåðîçïîä³ë ïðîñòîðîâîãî 

çàðÿäó íå ò³ëüêè â ðàìêàõ îäí³º¿ äîëèíè, àëå é ïîì³æ ð³çíèìè 

äîëèíàìè. 

 

4.3. Чисельна верифікація та адаптація математичних моделей 

²íòåãðî-äèôåðåíö³àëüí³ ñèñòåìè ð³âíÿíü, ùî ñêëàäàþòü îñíîâó 

÷èñåëüíèõ ìîäåëåé ((2.25), (2.26) ³ (2.13) àáî (2.65)) äîñèòü ñêëàäí³ òà 

ìàþòü îñîáëèâîñò³ ÷èñåëüíî¿ ðåàë³çàö³¿, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç ðîçðèâí³ñòþ 

êîåô³ö³ºíò³â ð³âíÿíü Øðåä³íãåðà òà Ïóàññîíà. ²íòåãðóâàííÿ 

ð³âíÿííÿ (2.26) çâè÷àéíèìè ìåòîäàìè âêðàé íååôåêòèâíå, îñê³ëüêè 

ï³ä³íòåãðàëüíà ôóíêö³ÿ ìàº ÿñêðàâî âèðàæåíèé ðåçîíàíñíèé 

õàðàêòåð. Îá÷èñëåííÿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é â âóçëàõ êîîðäèíàòíî¿ 

ñ³òêè ïîòðåáóº ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåìè ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ ð³âíÿíü, 

ÿê³ â³äïîâ³äàþòü (2.13) àáî (2.65). Ìàòðèöÿ â³ëüíèõ ÷ëåí³â äëÿ 

çãàäàíèõ ð³âíÿíü òðè- òà ï’ÿòèä³àãîíàëüíà, â³äïîâ³äíî. 

Ñêëàäí³ñòü ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé âèêëèêàº íåîáõ³äí³ñòü 

ïåðåâ³ðêè ïðîãðàìíèõ êîä³â íà êîðåêòí³ñòü – «÷èñåëüíó 

âåðèô³êàö³þ», à îñîáëèâîñò³ ð³âíÿíü òà ôóíêö³é – âèêîðèñòàííÿ àáî 

ðîçðîáêó àäàïòèâíèõ àëãîðèòì³â äëÿ ¿õ ðîçâ’ÿçàííÿ. 
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Ïåðåâ³ðêà ïðîãðàìíîãî êîäó áóëà ïðîâåäåíà øëÿõîì 

ñï³âñòàâëåííÿ ðåçóëüòàò³â íåñàìîóçãîäæåíîãî ÷èñåëüíîãî 

ìîäåëþâàííÿ ç ìîäóëþâàííÿì ìåòîäîì ìàòðèöü ïåðåäà÷³. 

Óñ³ ìîäåë³ áóëî ðåàë³çîâàíî â ñåðåäîâèù³ Matlab. Äëÿ 

÷èñåëüíî¿ âåðèô³êàö³¿ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ T(Ez), ðîçðàõîâàíà ìåòîäîì 

ëîðåíöåâèõ ìîäåëüíèõ ôóíêö³é, ñï³âñòàâëÿëàñÿ ç T(Ez), 

ðîçðàõîâàíîþ ìåòîäîì Öó-Åñàê³ (ïëîñêèõ õâèëü) çà íóëüîâî¿ 

íàïðóãè. Ö³ ìåòîäè º ïðèíöèïîâî ð³çíèìè: ìåòîä ëîðåíöåâèõ 

ôóíêö³é º ïðîäóêòîì òåîð³¿ çáóðåíü, à ìåòîä Öó-Åñàê³ çàñíîâàíèé 

íà ðîçâ’ÿçàíí³ ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà çà äîïîìîãîþ ìàòðèöü ïåðåäà÷³. 

Â³äòàê, çá³ã ìàêñèìóì³â ôóíêö³é (ðèñ. 4.2) ñâ³ä÷èòü ïðî êîðåêòí³ñòü 

âèâåäåííÿ òà ïðîãðàìóâàííÿ ð³âíÿíü. 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ ÂÀÕ â ðàìêàõ óñ³õ ìîäåëåé ðÿäó áóëî 

âèêîðèñòàíî ñòàíäàðòíó ïðîöåäóðó quad, ÿêà ðåàë³çóº àëãîðèòì 

Ñ³ìïñîíà, àäàïòîâàíèì äî ïîâåä³íêè ï³ä³íòåãðàëüíî¿ ôóíêö³¿ 

ï³äáîðîì êðîêó ³íòåãðóâàííÿ. 

Äëÿ âåðèô³êàö³¿ ÷èñåëüíî¿ íåñàìîóçãîäæåíî¿ îäíîäîëèííî¿ 

ìîäåë³ áóëî âèêîðèñòàíî ìåòîä ôóíêö³é Åéð³, ðåçóëüòàòè 

âèêîðèñòàííÿ ÿêîãî ïî ïîøóêó T(Ez) òà J(V) ñï³âïàäàþòü ç 

ðåçóëüòàòàìè, ùî îòðèìàí³ ÷èñåëüíèìè ìåòîäàìè. Öå 

ï³äòâåðäæóºòüñÿ ãðàô³êàìè (ðèñ. 4.4 òà ðèñ. 4.5), äå â³äïîâ³äí³ êðèâ³ 

â³çóàëüíî çá³ãàþòüñÿ. Ìåòîä ôóíêö³é Åéð³ âòðà÷àº ñò³éê³ñòü çà 

ìàëèõ íàïðóã, îäíàê çà ìàëèõ íàïðóã ìåòîä Öó-Åñàê³ º éîãî 

õîðîøîþ àïðîêñèìàö³ºþ, ³ çà ïåâíî¿ íàïðóãè ìåòîäè äàþòü ìàéæå 

îäíàêîâèé ðåçóëüòàò, ùî äåìîíñòðóº ðèñ. 4.6. Îñê³ëüêè ìåòîä 

ôóíêö³é Åéð³ – öå ð³çíîâèä ìåòîäó ìåòîä ìàòðèöü ïåðåäà÷³, à 

÷èñåëüíà ìîäåëü âèêîðèñòîâóº äëÿ ïîøóêó T(Ez) ÷èñåëüí³ ìåòîäè, 

òàêèé çá³ã ñâ³ä÷èòü ïðî êîðåêòí³ñòü ïîáóäîâàíî¿ ÑÐÑ òà ñàìîãî 

ïðîãðàìíîãî êîäó, ÿêèé ðåàë³çóº ÷èñåëüíó îäíîäîëèííó ìîäåëü. 
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Ðèñ. 4.6. ÂÀÕ ÐÒÄ, ðîçðàõîâàíà ìåòîäîì ôóíêö³é Åéð³ äëÿ 

ñòðóêòóðè, ùî ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.1 íà ôîí³ õàðàêòåðèñòèê, 

ðîçðàõîâàíèõ ³íøèìè ìåòîäàìè. 

 

Äëÿ ÷èñåëüíî¿ âåðèô³êàö³¿ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ 

âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ñï³âñòàâëåííÿ õàðàêòåðèñòèêè T(Ez) ç 

àíàëîã³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, ðîçðàõîâàíîþ ñïåö³àëüíî 

ðîçðîáëåíèì ìåòîäîì ìàòðèöü ïåðåäà÷ äëÿ çâ’ÿçàíèõ ð³âíÿíü 

Øðåä³íãåðà (äèâ. Äîäàòîê Ã). Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ïîêàçàëè çá³ã 

êðèâèõ, ùî ðîçðàõîâàí³ îáîìà ìåòîäàìè. Êð³ì òîãî, áóëî 

âñòàíîâëåíî, ùî T(Ez), ÿêà ðîçðàõîâàíà ìåòîäîì ìàòðèöü ïåðåäà÷³, 

ñï³âïàäàº ç T(Ez), ÿêà ðîçðàõîâàíà â ðàìêàõ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ çà 

âèêëþ÷åííÿì ïîÿâè ìàêñèìóì³â, ùî â³äïîâ³äàþòü ðåçîíàíñàì Ôàíî 

(äèâ. ðèñ. 3.18). 

Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ÑÐÑ, ÿêà â³äïîâ³äàº çâ’ÿçàíèì ð³âíÿííÿì 

Øðåä³íãåðà â äâîäîëèíí³é ìîäåë³ âèêîðèñòîâóâàëàñÿ QR-

ôàêòîðèçàö³ÿ, ùî ðåàë³çóºòüñÿ ñòàíäàðòíîþ ôóíêö³ºþ Matlab. Íà 

äîäà÷ó äî öüîãî, ìàòðèöÿ â³ëüíèõ ÷ëåí³â çàäàâàëàñÿ ÿê ðîçð³äæåíà 

ìàòðèöÿ (ôóíêö³ÿ sparse â Matlab). Öå äàëî ìîæëèâ³ñòü îïòèìàëüíî 

âèêîðèñòîâóâàòè ðåñóðñè ïðîöåñîðà òà ô³çè÷íî¿ ïàì’ÿò³. 
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Â³äì³òèìî, ùî òàêà ÿê³ñòü ïåðåâ³ðêè ÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â òà 

ð³âåíü ¿õ àäàïòèâíîñò³ íàéâèù³ ç-ïîì³æ ³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé. Öå 

äîçâîëÿº ãîâîðèòè ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëåé. 

 

4.4. Експериментальна верифікація моделей ряду 

Äëÿ âåðèô³êàö³¿ ìîäåëåé, òîáòî ñï³âñòàâëåííÿ ç 

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ôàêòè÷íî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè 

ëèøå ïîð³âíÿííÿ âîëüò-àìïåðíèõ õàðàêòåðèñòèê, îñê³ëüêè ³íø³ 

åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ çóñòð³÷àþòüñÿ âêðàé ð³äêî. Ãîëîâí³ 

ïàðàìåòðè ÂÀÕ – öå ãóñòèíà ï³êîâîãî (äîëèííîãî) ñòðóìó Jp (Jv), òà 

íàïðóãè, ùî ¿ì â³äïîâ³äàþòü – Vp (Vv.). Òàêîæ äëÿ âåðèô³êàö³¿ 

âàæëèâà ôîðìà ÂÀÕ, çîêðåìà íàÿâí³ñòü ÷è â³äñóòí³ñòü îáëàñò³ 

«ïëàòî». 

Ç ìåòîþ âåðèô³êàö³¿ óñüîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìîäåëåé 

âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ ÂÀÕ, 

àäàïòîâàíèõ ç ïóáë³êàö³é [111], [112]. Â³äïîâ³äí³ ðåçîíàíñíî-òóíåëüí³ 

ä³îäè áóäåìî â ïîäàëüøîìó íàçèâàòè ÐÒÄ1 òà ÐÒÄ2. Ñòðóêòóðà, 

ô³çèêî-òîïîëîã³÷í³ òà êîíñòðóêòèâí³ ïàðàìåòðè òðüîõ ä³îä³â âêàçàí³ 

íà ðèñ. 4.7 òà â òàáë. 4.1. Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

äàíèõ ïî ÐÒÄ1 òà ÐÒÄ2 äëÿ äåÿêèõ òèï³â ìîäåëåé ïîäàíî â òàáë. 4.2, 

4.3. 
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Ðèñ. 4.7. Ðåëåâàíòíà ÷àñòèíà ñòðóêòóðè ðåàëüíèõ ðåçîíàíñíî-

òóíåëüíèõ ä³îä³â: à) ÐÒÄ1, á) ÐÒÄ2. 

 

Òàáë. 4.1 

Ô³çèêî-òîïîëîã³÷í³ ïàðàìåòðè ÐÒÄ1,2 

ïàðàìåòð çíà÷åííÿ ïàðàìåòð çíà÷åííÿ 

T, K 300 (77) Ã

GaAs
m  0.067 

op
ωℏ , åÂ 0.036 X

GaAs
m  1.3 

Sοp, ïñ-1 36 Ã

AlAs
m  0.15 

εGaAs 12.9 X

AlAs
m  0.97 

εAlAs 10.06 α, åÂ·Å 0.15 
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Òàáë. 4.2 

Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõîâàíèõ ÂÀÕ äëÿ ÐÒÄ1. 

Òèï Êëàñ ÑÏÒ Jp, 

108 À/ì2 

Jv, 

108 À/ì2 

PVR Vp, ìÂ Vv, ìÂ 

Åêñïåðèìåíò 2.81 0.84 3.35 581 770 

Àíàë³òè÷íà 
Á 7.20 0.29 24.8 247 287 

+Ð 2.50 0.29 8.62 242 287 

Î/ä 
íñ/ó 

Á 2.38 10-3 2380 276 380 

+Ð 1.84 0.123 15 243 500 

+Ô 2.97 0.179 13.2 243 514 

+Ï 2.97 0.179 16.6 243 514 

+À 2.97 0.179 16.6 245 514 

ñ/ó óñ³ 1.75 0.37 4.73 388 705 

Ä/ä 

íñ/ó óñ³ 2.89 0.294 9.83 236 466 

ñ/ó óñ³ 2.80 0.70 4.0 589 880 

 

Ïîçíà÷åííÿ: Î(Ä)/ä – îäíî- (äâî-) äîëèííà; (íñ) ñ/ó 

íåñàìîóçãîäæåíà (ñàìîóçãîäæåíà) «ÑÏÒ» – ìåòîä ï³äâèùåííÿ 

òî÷íîñò³/àäåêâàòíîñò³, «Á» – áàçîâà ìîäåëü, «+Ð» – âðàõîâóºòüñÿ 

ðîçñ³þâàííÿ, «+Ô» – íå³äåàëüí³ñòü ôîðìè áàð’ºð³â, «+Ï» – îï³ð 

ïàñèâíèõ îáëàñòåé, «+À» – âðàõóâàííÿ åì³òåðíèõ ñòàí³â, ùî 

äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè àðòåôàêòè íà ÂÀÕ;. Jp, Jv – ãóñòèíà «ï³êîâîãî» 

ñòðóìó òà ñòðóìó «äîëèíè», PVR – â³äíîøåííÿ ñòðóìó ï³êó äî 

ñòðóìó äîëèíè (â³ä àíãë. «peak-to-valley ratio»), Vp òà Vv – íàïðóãè, 

ùî â³äïîâ³äàþòü «ï³êó» òà «äîëèí³» ÂÀÕ. 
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Òàáë. 4.3. 

Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõîâàíèõ ÂÀÕ äëÿ ÐÒÄ2. 

Òèï ìîäåë³ Jp, 

106 À/ì2 

Jv, 

106 À/ì2 

PVR Vp, ìÂ Vv, ìÂ 

Åêñïåðèìåíò 2.34 0.996 2.35 436 517 

Àíàë³òè÷íà 84.7 2.58 32.8 291 311 

Îäíîäîëèííà: 

à) íñ/ó 

á) ñ/ó 

 

7.65 

8.65 

 

0.52 

0.55 

 

14.7 

15.7 

 

210 

352 

 

414 

600 

Äâîäîëèííà 

ñàìîóçãîäæåíà 

 

2.38 

 

0.98 

 

2.43 

 

450 

 

513 

 

Íà ðèñ. 4.7 ïîêàçàíî ïîð³âíÿííÿ ÂÀÕ, ðîçðàõîâàíî¿ çà 

äîïîìîãîþ äâîäîëèííî¿ ñàìîóçãîäæåíî¿ ìîäåë³ ç 

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïî ÐÒÄ1, 2. Ïðè ïîð³âíÿíí³ 

âèêîðèñòîâóâàëîñÿ óçãîäæåííÿ çà ñòðóìîì, äëÿ ÷îãî äëÿ ÐÒÄ1 

ðîçðàõîâàíèé ñòðóì ïîìíîæóâàâñÿ íà 1.8, äëÿ ÐÒÄ2 – ä³ëèâñÿ íà 

4.3. Öå çâè÷àéíà ïðàêòèêà, îñê³ëüêè äîñòåìåííî íåâ³äîìî, ÿêà 

åôåêòèâíà ïëîùà ïåðåð³çó àêòèâíî¿ ÷àñòèíè. Êð³ì òîãî, îáèäâà 

ãðàô³êè çñóíóòî íà 0.14 òà 0.1 Â ïðàâîðó÷, îñê³ëüêè 

åêñïåðèìåíòàëüí³ ÂÀÕ ïîêàçóþòü ïðèáëèçíî òàê³ æ â³äì³ííîñò³ â 

ïðÿì³é òà çâîðîòí³é ÂÀÕ, ÿê³, éìîâ³ðíî, çóìîâëåí³ ñèëüíî 

íåë³í³éíèì ïîñë³äîâíî óâ³ìêíåíèì îïîðîì. 

ßê âèäíî ç ïîð³âíÿííÿ, ïðè îäíèõ ³ òèõ æå âõ³äíèõ 

ïàðàìåòðàõ, âêëþ÷àþ÷è ïàðàìåòðè ðîçñ³þâàííÿ, â³äáóâàºòüñÿ 

â³äì³ííå óçãîäæåííÿ ÂÀÕ çà âåëè÷èíîþ êîíòðàñòíîñò³, à òàêîæ 

çàäîâ³ëüíå óçãîäæåííÿ çà ãóñòèíîþ ñòðóìó òà íàïðóãîþ. Ó âèïàäêó 

ÐÒÄ2 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ìàéæå ïîâíå ÿê³ñíå ïîâòîðåííÿ 

åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâî¿, ùî ð³äêî âäàºòüñÿ äîñÿãòè â ðàìêàõ 
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³ñíóþ÷èõ ìîäåëåé. ßêùî âðàõóâàòè, ùî äëÿ ðîçðàõóíêó âåëè÷èíè 

êîíòðàñòíîñò³ íå áóëè çàëó÷åí³ «ïðèïàñóâàëüí³» ïàðàìåòðè (â ðîáîò³ 

[8] ¿õ ï’ÿòü (!)), òàê³ äàí³ ìîæíà ïîïåðåäíüî ââàæàòè íàéêðàùèìè ç 

îïóáë³êîâàíèõ. Â³äì³ííîñò³ æ ïðè ðîçðàõóíêó ï³êîâèõ çíà÷åíü 

ñòðóìó òà íàïðóãè ìîæíà ïîÿñíèòè íåäîñòàòíüîþ ³íôîðìàö³ºþ ïðî 

ñòðóêòóðó ïðèñòðîþ. Íà êîðèñòü öüîãî ïðèïóùåííÿ ñâ³ä÷èòü ÿê³ñíà 

ñõîæ³ñòü ¿õ ôîðìè ïðè â³äïîâ³äíîìó ìàñøòàáóâàíí³, ÿêå ìàº ï³ä 

ñîáîþ ô³çè÷í³ îñíîâè. 

 

 

     à)          á) 

Ðèñ. 4.8. Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõîâàíèõ ÂÀÕ: à 

ÐÒÄ1, á – ÐÒÄ2. Ñóö³ëüíèìè ë³í³ÿìè ïîêàçàíî ðîçðàõîâàí³ êðèâ³. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ÂÀÕ àäàïòîâàíî ç [111], [112]. 

 

Çà äîïîìîãîþ ìîäåëåé ñòâîðåíîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìîæíà 

àäåêâàòíî ïåðåäáà÷èòè ôîðìó ÂÀÕ ÐÒÄ ç³ ñêëàäíèì ïðîô³ëåì 

ñïåéñåð³â. Áóëî çìîäåëüîâàíî ðåçîíàíñíî-òóíåëüí³ ä³îäè ç òàê 

çâàíèì «ñòóï³í÷àñòèì» åì³òåðîì – ÐÒÄ3 òà ÐÒÄ4, òîïîëîã³÷íà 

ñòðóêòóðà ÿêèõ âçÿòà ç [113] òà [6] òà çîáðàæåíà íà ðèñ. 4.9.  
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Ðèñ. 4.9. Ðåëåâàíòíà ÷àñòèíà ñòðóêòóðè ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â: 
à – ÐÒÄ3, á - ÐÒÄ4. 
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Ïàðàìåòðè ìàòåð³àë³â, ç ÿêèõ ñêëàäàºòüñÿ ÐÒÄ3, òàê³ æ, ÿê ³ 

äëÿ ÐÒÄ2 (äèâ.  òàáë. 4.1). Ïàðàìåòðè øàð³â ÐÒÄ4, ÿêèé âèðîùåíèé 

íà ï³äêëàäö³ InP òà ì³ñòèòü ïåðåõîäè GaInAs/AlAs òà GaxIn1-xAs/ 

GayIn1-yAs, ðîçðàõîâàíî ç âèêîðèñòàííÿì äàíèõ, ùî íàâåäåí³ â [92, 

93, 114]. 

Òàáë. 4.4. 

Ïàðàìåòðè øàð³â ÐÒÄ4 

Âåðõí³é êîíòàêò («cap») 
 

 m*/m0 ∆Ec, åÂ 
n+-Ga0.3In0.7As 0.074 -0.96 
n+-GaInAs 0.074 -0.91 
i-GaInAs 0.041 -0.85 
i-AlAs 0.15 0 
i-Ga0.2In0.8As 0.0305 -0.9 
i-AlAs 0.15 0 
i-Ga0.53In0.47As 0.0435 -0.82 
n-Ga0.51In0.49As 0.074 -0.86 
n-Ga0.49In0.51As 0.074 -0.87 
n-GaInAs 0.074 -0.88 
n+-GaInAs 0.074 -0.91 

 
Ï³äêëàäêà 

 
Êð³ì òîãî, äëÿ ÐÒÄ4 ç [93] áóëî âçÿòî òàêå çíà÷åííÿ 

ä³åëåêòðè÷íî¿ ïðîíèêíîñò³: äëÿ GaInAs – 13.9, äëÿ â GaxIn1-xAs 

ε âèçíà÷àºòüñÿ çà ôîðìóëîþ: 

 

ε (x) = 15.1 – 2.87x +0.67x2. 
 

×àñòîòà ïîëÿðíèõ îïòè÷íèõ ôîíîí³â 
op

ωℏ  òà øâèäê³ñòü 

ðîçñ³þâàííÿ 
op
S  âçÿò³ ð³âíèìè 0.034 åÂ òà 62·1012 ñ-1. Òåìïåðàòóðà 

êðèñòàë³÷íî¿ ðåø³òêè – 300 Ê. 
Ñï³âñòàâëåííÿ ÂÀÕ ÐÒÄ3, ðîçðàõîâàíî¿ çà äîïîìîãîþ 

íåñàìîóçãîäæåíî¿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³ ç åêñïåðèìåíòàëüíîþ, ïîäàíî 
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íà ðèñ. 4.10. Ç íüîãî âèäíî, ùî ÿê³ñíèé õàðàêòåð çàëåæíîñò³ ñòðóìó 

â³ä ïðèêëàäåíî¿ íàïðóãè â³äòâîðþºòüñÿ çàäîâ³ëüíî. Òàêîæ ôàêòè÷íî 

çá³ãàºòüñÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè çíà÷åííÿ êîíòðàñòíîñò³ 

ÂÀÕ. Ðîçðàõîâàíà ÂÀÕ äëÿ êðàùî¿ äåìîíñòðàö³¿ âêàçàíèõ ôàêò³â 

çì³ùåíà íà 0.03 Â ïðàâîðó÷, à çíà÷åííÿ ñòðóìó â³äìàñøòàáîâàí³ òàê, 

ùîá ï³êîâ³ ñòðóìè ìîäåë³ òà åêñïåðèìåíòó çá³ãàëèñÿ. Äëÿ öüîãî 

ðîçðàõîâàíå çíà÷åííÿ ñòðóìó ïîìíîæóâàëîñÿ íà 1.3. 

Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ4 áóëà âèêîðèñòàíà îäíîäîëèííà 

ñàìîóçãîäæåíà ìîäåëü, îñê³ëüêè ìàéæå â³äñóòí³ äàí³ ùîäî 

ïàðàìåòð³â íîñ³¿â äëÿ Õ-äîëèíè. Äëÿ êðàùîãî ñï³âñòàâëåííÿ ç 

åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ââàæàëîñÿ, ùî â åêñïåðèìåíò³ áóâ 

ïðèñóòí³é ïîñë³äîâíèé îï³ð, òàêèé, ùîá ï³êîâà íàïðóãà 

çìîäåëüîâàíî¿ ÂÀÕ äîð³âíþâàëà åêñïåðèìåíòàëüí³é. Ñòðóì òàêîæ 

ìàñøòàáóâàâñÿ íà 1.5, ùîá îòðèìàòè çá³ã ïî ï³êîâîìó ñòðóìó.  

 

 

   à)       á) 

Ðèñ. 4.10. Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà ðîçðàõîâàíèõ ÂÀÕ: à – 

ÐÒÄ3, á – ÐÒÄ4. Ñóö³ëüíèìè ë³í³ÿìè ïîêàçàíî ðîçðàõîâàí³ êðèâ³. 

Åêñïåðèìåíòàëüí³ ÂÀÕ àäàïòîâàíî ç [113, 6]. 
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4.5. Автоматизація проектування РТД за допомогою застосунку з 

графічним інтерфейсом користувача 

Ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â äëÿ ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ çà 

äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé, ÿê âèäíî ç ðèñ. 4.1 ñêëàäàº ì³í³ìóì 

12. ßêùî æ âðàõîâóâàòè äîäàòêîâ³ ôàêòîðè, ùî ï³äâèùóþòü 

òî÷í³ñòü ìîäåëþâàííÿ, àáî ìîäåëþâàòè áàãàòîáàð’ºðí³ ÐÒÄ ç³ 

ñêëàäíèì ïðîô³ëåì ëåãóâàííÿ ÷è õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ñïåéñåð³â, òî 

ê³ëüê³ñòü âõ³äíèõ ïàðàìåòð³â ìîæå ñÿãàòè ñîòí³ ³ á³ëüøå. Âàð³àíò³â 

ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé âñüîãî 20. Êð³ì òîãî, 

ç-ïîì³æ âèõ³äíèõ âåëè÷èí ìîæíà îáðàòè òàêîæ áëèçüêî äåñÿòè. Ö³ 

öèôðè ïåðåêîíëèâî ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî êîðèñòóâà÷ áóäå âèòðà÷àòè 

âåëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü ÷àñó òà çóñèëü, ùîá ïðîâåñòè â³äïîâ³äí³ çì³íè â 

ïðîãðàìíîìó êîä³ çàäëÿ ïðîâåäåííÿ êîíêðåòíîãî ÷èñåëüíîãî 

åêñïåðèìåíòó. Êð³ì òîãî, íåîáõ³äíå ðîçóì³ííÿ ñàìî¿ ïðîãðàìè òà 

ëåêñèêè Matlab. Òàê³ ÷èñòî ïðàêòè÷í³ ïðîáëåìè, ç ÿêèìè 

ç³øòîâõíóâñÿ ñàì àâòîð, áóëè ìîòèâàö³ºþ äî ðîçðîáêè çàñòîñóíêó, 

ùî ìàº ðîáî÷ó íàçâó «QuanT», ³ â ñâî¿é ïîòî÷í³é âåðñ³¿ äîçâîëÿº 

ïðîâîäèòè ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíî¿ îäíîäîëèííî¿ 

ìîäåë³ [115]. 

Íà ðèñ. 4.11 çîáðàæåíî ðîçðîáëåíèé ³íòåðôåéñ ïðèêëàäíî¿ 

ïðîãðàìè, ó ÿêîìó â³äêðèòà âêëàäêà «Êâàíòîâàÿ îáëàñòü». 

Óñ³ òðè âêëàäêè «Ýìèòòåð» (òîáòî ë³âèé ðåçåðâóàð); 

«Êâàíòîâàÿ îáëàñòü», òà «Áàçà» (òîáòî ïðàâèé ðåçåðâóàð) 

îðãàí³çîâàí³ îäíàêîâî. Ó íèõ âêàçóþòüñÿ ïàðàìåòðè êîæíîãî 

øàðó: 

1. Ìîëÿðíà äîëÿ â³äïîâ³äíîãî åëåìåíòó ó ïîòð³éíèõ 

ñòðóêòóðàõ (äî ïðèêëàäó, ÷àñòêà Al ó ñïîëóö³ AlxGa1-xAs); 

2. Ñàìà ìàòåð³àëüíà îñíîâà – «Âûáîð ìàòåðèàëà» (çàçâè÷àé öå 

ïîòð³éí³ ñïëàâè, òîìó ïîçíà÷àþòüñÿ ÿê AlGaAs, AlGaN, 

InGaAs ³ ò.ä.); 
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3. Øèðèíà êîæíîãî øàðó, d; 

4. Êîíöåíòðàö³ÿ åëåêòðîí³â ó êîæíîìó ç øàð³â; 

5. Ïàðàìåòð ðîçñ³þâàííÿ 
op
W , 

 

 

Ðèñ. 4.11. Â³äêðèòà âêëàäêà «Êâàíòîâà îáëàñòü». 

 

Äëÿ çðó÷íîñò³ ñòâîðåííÿ áàãàòîøàðîâèõ ñòðóêòóð âêëàäêè 

çàáåçïå÷åí³ êíîïêàìè «âèäàëèòè ðÿäîê», «äîäàòè ðÿäîê» ³ ò.ä. 

Ìàòåð³àëüíà îñíîâà ñòðóêòóðè òà ìîëÿðíà äîëÿ â³äïîâ³äíîãî 

åëåìåíòó â í³é âèçíà÷àº ô³çè÷í³ òà åëåêòðè÷í³ âëàñòèâîñò³ êîæíîãî 

øàðó. Â îäíîäîëèíí³é ìîäåë³ öå òàê³ ïàðàìåòðè: 

- åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â Ã-äîëèí³; ä³åëåêòðè÷íà 

ïðîíèêí³ñòü â³äïîâ³äíî¿ ñïîëóêè; 

- ðîçðèâè çîíè ïðîâ³äíîñò³ â Ã-äîëèí³; 

- ïàðàìåòð ðîçñ³þâàííÿ. 

Ó äâîäîëèíí³é ìîäåë³ äî âèùåâêàçàíèõ ïàðàìåòð³â äîäàþòüñÿ 

òàê³: 

- åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â X-äîëèí³; 

- â³äñòàíü ì³æ Õ- òà Ã-äîëèíàìè; 

- ïàðàìåòð ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿. 
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Ö³ ôàéëè ÿâëÿþòü ñîáîþ ôàéëè òèïó *.dat, ç ÿêèõ â³äáóâàºòüñÿ 

ç÷èòóâàííÿ ïàðàìåòð³â îñíîâíîþ ïðîãðàìîþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî 

êîðèñòóâà÷ ìîæå ñàì ñòâîðþâàòè òàê³ ôàéëè äëÿ ïîòð³éíèõ ñïîëóê. 

Âêëàäêà «Îáùèå óñòàíîâêè» âèçíà÷àº ïàðàìåòðè ÷èñåëüíîãî 

àëãîðèòìó òà âåëè÷èíè, ÿê³ áóäå ðîçðàõîâàíî òà â³äîáðàæåíî, 

ä³àïàçîí ¿õ çì³íè òà ³í. 

Ðåçóëüòàòè ðîáîòè ïðîãðàìè â³äîáðàæóþòüñÿ ó âêëàäö³ 

«Ãðàôèêè». Äîñòóïí³ äëÿ â³äîáðàæåííÿ íàñòóïí³ âåëè÷èíè: 

à) ðîçïîä³ëè â ïðîñòîð³: 

- ïîòåíö³àëó; 

- êîíöåíòðàö³¿; 

- ãóñòèíè åëåêòðîííèõ ñòàí³â çà åíåðã³ºþ; 

- ïîâíî¿ ôóíêö³¿ ðîçïîä³ëó çà åíåðã³ºþ; 

á) ðîçïîä³ë çà åíåðã³ºþ: 

- êîåô³ö³ºíòó ïðîõîäæåííÿ ïðè ïåâíèõ çíà÷åííÿõ íàïðóãè; 

â) âîëüòàìïåðíà õàðàêòåðèñòèêà. 

Âèãëÿä òàêî¿ âêëàäêè çà óìîâè ðîçðàõóíêó âñ³õ ïàðàìåòð³â 

ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.12. 

 

Ðèñ. 4.12. Â³äêðèòà âêëàäêà «Ãóñòèíà åëåêòðîííèê ñòàí³â». 
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ßê áà÷èìî, ó âåðõí³é ÷àñòèí³ ïîêàçàíî ó êðóïíîìó ìàñøòàá³ 

â³äïîâ³äíèé ãðàô³ê (ãóñòèíà ñòàí³â ó ðåçîíàíñíî-òóíåëüíîìó ä³îä³, â 

äàíîìó âèïàäêó), à íèæ÷å â äð³áíîìó ìàñøòàá³ – ñóñ³äí³ ç íèì çà 

íàïðóãîþ ãðàô³êè äëÿ òîãî, ùîá ìîæíà áóëî îö³íèòè äèíàì³êó çì³íè 

âåëè÷èíè ç³ çì³íîþ íàïðóãè. Ïîä³áíó ñòðóêòóðó ìàþòü òàêîæ ³íø³ 

ãðàô³êè. 

Îïèñàíèé âèùå çàñòîñóíîê ðîçïîâñþäæóºòüñÿ êîëåêòèâîì 

àâòîð³â áåçêîøòîâíî, êîäè ìè ëèøèëè â³äêðèòèìè, ùîá çàëó÷àòè 

äîñë³äíèê³â äî éîãî âäîñêîíàëåííÿ. Â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíèé ïðîöåñ 

ìîäåðí³çàö³¿ ïðîãðàìè, ùî íàðàç³ âêëþ÷àº â ñåáå, çîêðåìà, 

âêëþ÷åííÿ ìîæëèâîñò³ äâîäîëèííîãî ìîäåëþâàííÿ òà âèêîðèñòàííÿ 

ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³. 

 

4.6. Висновки 

Ðîçðîáëåí³ ìîäåë³ ôîðìóþòü ñèñòåìó äëÿ ïðîåêòóâàííÿ òà 

ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ, ùî íàçâàíà ³ºðàðõ³÷íèì ðÿäîì. Áàçîâèìè 

ìîäåëÿìè ðîçðîáëåíîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó º ìîäåë³ òðüîõ òèï³â: îäíà 

àíàë³òè÷íà òà äâ³ ÷èñåëüí³ – îäíî- òà äâîäîëèííà. Â ðàìêàõ îñòàíí³õ 

ìîäåëåé ìîæíà âðàõîâóâàòè àáî í³ ïåðåðîçïîä³ë ïðîñòîðîâîãî 

çàðÿäó, â çàëåæíîñò³ â³ä ÷îãî òàêà ìîäåëü â³äíîñèòüñÿ äî êëàñó 

«ñàìîóçãîäæåíèõ» àáî «íåñàìîóçãîäæåíèõ». Â ðàìêàõ öèõ êëàñ³â 

ìîæíà òàêîæ âèä³ëèòè ìîäåë³ ï³äâèùåíî¿ àäåêâàòíîñò³. 

Âèêîðèñòàííÿ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ ðåêîìåíäîâàíî íà 

ïî÷àòêîâîìó åòàï³ ïðîåêòóâàííÿ. Âîíà ïðèçíà÷åíà äëÿ øâèäêî¿ 

îö³íêè âïëèâó êîíñòðóêòèâíèõ ïàðàìåòð³â íà õàðàêòåðèñòèêè ÐÒÄ. 

¯¿ àäåêâàòí³ñòü òà óí³âåðñàëüí³ñòü íàéíèæ÷à. Âîäíî÷àñ, çãàäàíà 

ìîäåëü äîçâîëÿº âñòàíîâèòè àíàë³òè÷í³ çâ’ÿçêè ì³æ ô³çèêî-

òîïîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè òà ïàðàìåòðàìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü 

êâàíòîâî-ðîçì³ðí³ åôåêòè ³ åëåêòðîííèé òðàíñïîðò, â³äòàê º 
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íàéá³ëüø çðó÷íîþ ç óñüîãî ðÿäó. Ìîäåëü íå ïîòðåáóº ñóòòºâèõ 

îá÷èñëþâàëüíèõ ðåñóðñ³â. 

ßê ò³ëüêè çà äîïîìîãîþ àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³ çíàéäåíî îð³ºíòîâí³ 

çíà÷åííÿ ïîòð³áíèõ ïàðàìåòð³â, ìîæíà ïåðåõîäèòè äî óòî÷íåííÿ. Â 

çàëåæíîñò³ â³ä ìåòè ìîäåëþâàííÿ (òîáòî íàïðàâëåíîñò³ íà âèâ÷åííÿ 

ÿêîãîñü îäíîãî åôåêòó, ê³ëüêîõ ÷è óñ³õ çàðàçîì) ñë³ä 

âèêîðèñòîâóâàòè ðÿä ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé, áàçîâèìè ñåðåä ÿêèõ º 

îäíîäîëèííà òà äâîäîëèííà, äëÿ êîæíî¿ ç ÿêèõ ìîæëèâå 

çàñòîñóâàííÿ ñàìîóçãîäæåíîãî ïîøóêó ïîòåíö³àëó òà ìåòîä³â 

ï³äâèùåííÿ òî÷íîñò³. 

×èñåëüí³ ìîäåë³ ÿê óòî÷íþþòü àíàë³òè÷íó ìîäåëü, òàê ³ 

âðàõîâóþòü ðÿä ôàêòîð³â, ÿê³ íå âõîäÿòü äî ïåðåë³êó âõ³äíèõ 

âåëè÷èí àíàë³òè÷íî¿ ìîäåë³: øèðèíó òà õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïåéñåð³â, 

íåêîãåðåíòíèé êàíàë ïåðåíîñó, ïåðåðîçïîä³ë çàðÿäó, åëåêòðîííèé 

òðàíñïîðò ÷åðåç ÅÊß, ÃÕÃ-ðîçñ³þâàííÿ òà ³íøå. 

Âñòàíîâëåíî óìîâè, çà ÿêèõ ìîäåë³ ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó 

ïåðåõîäÿòü îäíà â îäíó. Êîæíà áàçîâà ìîäåëü ðÿäó áóëà 

âåðèô³êîâàíà ïîñåðåäíèöòâîì ïîð³âíÿííÿ ç õàðàêòåðèñòèêàìè T(Ez) 

òà J(V), ùî çíàéäåí³ ³íøèìè â³äîìèìè ìåòîäàìè (ìåòîä Òñó-Åñàê³, 

ôóíêö³é Åéð³, óçàãàëüíåíèé ìåòîä Öó-Åñàê³ äëÿ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³, 

òåîð³ÿ çáóðåíü). Ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ñï³âïàäàþòü, ùî ñâ³ä÷èòü 

ïðî êîðåêòí³ñòü ô³çè÷íî¿ îñíîâè, àëãîðèòìó òà ïðîãðàìíîãî êîäó 

ðîçðîáëåíîãî ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ìîäåëåé. 

Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî ôîðìóëþâàííþ òà ðåàë³çàö³¿ 

÷èñåëüíèõ àëãîðèòì³â. Äëÿ âñ³õ äèôåðåíö³àëüíèõ ð³âíÿíü ìîäåëåé 

âèâåäåíî ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè òà ïîêàçàíî, ùî âîíè 

çàäîâîëüíÿþòü äðóãîìó ïîðÿäêó òî÷íîñò³ òà º êîíñåðâàòèâíèìè, ùî 

îñîáëèâî âàæëèâî, îñê³ëüêè â³äïîâ³äíå äèôåðåíö³àëüíå ð³âíÿííÿ ìàº 

ðîçðèâí³ êîåô³ö³ºíòè. Äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ ñèñòåì ë³í³éíèõ àëãåáðà¿÷íèõ 

ð³âíÿíü, äî ÿêèõ çâåëèñÿ ÑÐÑ, âèêîðèñòàí³ ìåòîäè, ùî âðàõîâóþòü 



174 
 

âèä ìàòðèö³ êîåô³ö³ºíò³â, â òîìó ÷èñë³ ¿¿ ðîçð³äæåí³ñòü, íàïðèêëàä, 

ìåòîä Òîìàñà äëÿ îäíîäîëèííî¿ ìîäåë³. Äëÿ äâîäîëèííî¿ ìîäåë³ â 

Matlab ìàòðèöÿ êîåô³ö³ºíò³â çàäàâàëàñÿ ðîçð³äæåíîþ, ùî 

çàáåçïå÷èëî åêîíîì³þ ô³çè÷íî¿ ïàì’ÿò³. ²íòåãðóâàííÿ ïðîâîäèëîñÿ 

àäàïòîâàíèì ìåòîäîì Ñ³ìïñîíà, ùî íåîáõ³äíèé, çâàæàþ÷è íà 

ÿñêðàâî âèðàæåíèé ðåçîíàíñíèé âèãëÿä ï³ä³íòåãðàëüíîãî âèðàçó. 

Âåðèô³êàö³ÿ ìîäåëåé ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó ïîêàçàëà, ùî 

ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ çà äîïîìîãîþ ìîäåëåé á³ëüø íèçüêîãî 

³ºðàðõ³÷íîãî ð³âíÿ ã³ðøå ñï³âïàäàþòü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. 

Ìîäåë³ íàéâèùîãî ³ºðàðõ³÷íèõ ð³âí³â ìîæóòü ïðåòåíäóâàòè íà 

ê³ëüê³ñíå ìîäåëþâàííÿ íàâ³òü áåç çàëó÷åííÿ ïðèïàñóâàëüíèõ 

ïàðàìåòð³â, ÿê öå ðîáèëîñÿ â [7, 8]. Ïðè öüîìó âèäíî, íà ÿê³ 

ïàðàìåòðè ÂÀÕ âïëèâàº êîíêðåòíå ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ìîäåë³, à îòæå 

ðîçêðèòî ïèòàííÿ çàñòîñóâàííÿ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ìîäåë³ äëÿ êîæíî¿ 

êîíêðåòíî¿ ìåòè. 
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ВИСНОВКИ ПО РОБОТІ 

 

 

1. Òåîð³ÿ êâàíòîâî-ðîçì³ðíèõ åôåêò³â òà åëåêòðîííîãî 

òðàíñïîðòó â ÐÒÄ äîñòàòíüî ðîçâèíóòà, à ìîäåëþâàííþ ïðèñâÿ÷åíà 

âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðîá³ò. Îäíàê, ìîäåë³, ùî ðîçðîáëåí³ äî 

òåïåð³øíüîãî ÷àñó, ìàþòü ñóòòºâ³ íåäîë³êè. Òàê, íàéá³ëüø àäåêâàòí³ 

ñïîñîáè âðàõóâàííÿ îêðåìèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù ðîçîñåðåäæåí³ ïî 

ð³çíèõ ðîáîòàõ; ìîäåë³ ïåðåîáòÿæåí³ ÷èñòî «ïðèïàñóâàëüíèìè» 

ïàðàìåòðàìè; â³äñóòíÿ ºäèíà òåîð³ÿ ùîäî ïðèðîäè îêðåìèõ åôåêò³â 

òà õàðàêòåðèñòèê. Íåâñòàíîâëåíèìè çàëèøàþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ 

ì³æ ìîäåëÿìè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³ òà ìåæ³ ¿õ çàñòîñîâíîñò³. 

Ôîðìàë³çì õâèëüîâèõ ôóíêö³é, íà â³äì³íó â³ä ìåòîäó ôóíêö³é Ãð³íà 

òà Â³ãíåðà, äîçâîëÿº ì³í³ì³çóâàòè âèêîðèñòàííÿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â. 

Îäíàê, â ðàìêàõ öüîãî ìåòîäó ñëàáêî ðîçâèíóò³ àäàïòèâí³ ÷èñåëüí³ 

ìåòîäè, à çàñîáè àâòîìàòè÷íîãî ïðîåêòóâàííÿ ç ãðàô³÷íèì 

³íòåðôåéñîì êîðèñòóâà÷à â³äñóòí³. 

2. Óïåðøå äëÿ ô³çèêî-òîïîëîã³÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ÐÒÄ 

âèêîðèñòàíî ³ºðàðõ³÷íèé ï³äõ³ä òà ðåàë³çîâàíî â³äïîâ³äíèé 

³ºðàðõ³÷íèé ðÿä, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç ìîäåëåé òðüîõ ð³âí³â: 

àíàë³òè÷íî¿, ÷èñåëüíèõ îäíî- òà äâîäîëèííî¿. Öå äîçâîëÿº 

âèêîðèñòîâóâàòè ïåðåâàãè ÿê àíàë³òè÷íèõ, òàê ³ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé, 

ÿê³ ôóíêö³îíàëüíî äîïîâíþþòü îäíà îäíó. ²ºðàðõ³÷íèé ï³äõ³ä 

äîçâîëÿº âðàõîâóâàòè ëèøå çíà÷óù³ äëÿ êîíêðåòíèõ ö³ëåé 

ìîäåëþâàííÿ åôåêòè, âèä³ëÿòè ç ðÿäó ô³çè÷íèõ ÿâèù îäíå àáî 

ê³ëüêà, òà çîñåðåäæóâàòèñÿ íà ¿õ äîñë³äæåíí³. Íàñë³äêîì öüîãî º 

åêîíîì³ÿ ÷èñåëüíèõ ðåñóðñ³â, ùî îñîáëèâî âàæëèâî ç îãëÿäó íà 

âèñîêó ³íòåíñèâí³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ. Âïåðøå âñòàíîâëåíî çâ’ÿçêè 
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ì³æ ìîäåëÿìè ð³çíîãî ð³âíÿ ñêëàäíîñò³, îáëàñò³ çàñòîñóâàííÿ, óìîâè 

ãðàíè÷íèõ ïåðåõîä³â ìîäåëåé îäíà â îäíó. 

3. Êîæíó ç ìîäåëåé ³ºðàðõ³÷íîãî ðÿäó áóëî âäîñêîíàëåíî 

ïîð³âíÿíî ç íàÿâíèìè àíàëîãàìè. Òàê, àíàë³òè÷íà ìîäåëü ÐÒÄ 

âðàõîâóº â³äì³ííîñò³ åôåêòèâíèõ ìàñ â ð³çíèõ øàðàõ, à äëÿ 

çíàõîäæåííÿ åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â ó êâàíòîâ³é ÿì³ òà ð³âíÿ Ôåðì³ â 

ðåçåðâóàðàõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ á³ëüø àäåêâàòí³ ìåòîäè. ×èñåëüíà 

îäíîäîëèííà ìîäåëü ïîêðàùåíà çàâäÿêè òîìó, ùî ñàìîóçãîäæåííÿ 

ïðîâîäèëîñÿ â òîìó ÷èñë³ â ñïåéñåðíèõ øàðàõ, ãðàíèöÿ çøèâêè 

îáèðàëàñÿ íà ãðàíèö³ ì³æ ñïåéñåðàìè òà âèñîêîëåãîâàíèìè 

îáëàñòÿìè, à åëåêòðîííèé ãàç â ðåçåðâóàðàõ ââàæàâñÿ âèðîäæåíèì. 

Öå äîçâîëèëî ïîçáóòèñÿ âèêîðèñòàííÿ ïàðàìåòð³â, ÿê³ íîñèëè ÷èñòî 

«ïðèïàñóâàëüíèé» õàðàêòåð (ïîâåðõíåâèé çàðÿä íà ãåòåðîãðàíèöÿõ 

òà ïîëîæåííÿ ãðàíèö³ çøèâêè êâàíòîâî¿ ³ êëàñè÷íî¿ îáëàñò³), òà 

ñêîðåêòóâàòè íåô³çè÷íå ïðèïóùåííÿ ïðî íåâèðîäæåí³ñòü 

åëåêòðîííîãî ãàçó â ðåçåðâóàðàõ. Íà â³äì³íó â³ä ðÿäó ñó÷àñíèõ 

ðîá³ò, äâîäîëèííà ìîäåëü âðàõîâóº çì³øóâàííÿ ñòàí³â ç äâîõ 

íàéíèæ÷èõ äîëèí íà ãåòåðîãðàíèöÿõ, áåç âðàõóâàííÿ ÿêîãî 

íåìîæëèâî äîñÿãòè çàäîâ³ëüíîãî óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè 

äàíèìè. Óñå öå äîçâîëèëî äîñÿãòè âèñîêî¿ àäåêâàòíîñò³ ìîäåëåé â 

ìåæàõ îáëàñòåé ¿õ çàñòîñîâíîñò³. 

4. Óïåðøå, áàçóþ÷èñü íà îðèã³íàëüíîìó ìåòîä³, çàñíîâàíîìó íà 

ââåäåíí³ «â³ðòóàëüíîãî» ðåçåðâóàðó, îïèñàíî íàêîïè÷åííÿ 

åëåêòðîí³â ó åì³òåðí³é êâàíòîâ³é ÿì³ òà åëåêòðîííèé òðàíñïîðò 

÷åðåç íå¿. Çà äîïîìîãîþ ÷èñåëüíîãî ìîäåëþâàííÿ ïîêàçàíî, ùî ö³ 

åôåêòè âèÿâëÿþòüñÿ â îñîáëèâîñòÿõ, ùî âèíèêàþòü íà ïàäàþ÷³é 

ä³ëÿíö³ ÂÀÕ ÐÒÄ (äàë³ – «àðòåôàêòàõ»). Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäí³õ 

ðîá³ò (äå «àðòåôàêòè» ïîâ’ÿçóâàëè ç ³íøèìè ÷èííèêàìè), 

äîñòîâ³ðí³ñòü ñàìå òàêîãî ìåõàí³çìó ôîðìóâàííÿ «àðòåôàêò³â» 

íåùîäàâíî áóëà ï³äòâåðäæåíà åêñïåðèìåíòàëüíî. Â³äòàê, âïåðøå 
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âäàëîñÿ îòðèìàòè àäåêâàòí³ óÿâëåííÿ ïðî âàæëèâó äëÿ 

ôóíêö³îíóâàííÿ ä³ëÿíêó ÂÀÕ ÐÒÄ. 

5. Óïåðøå, áàçóþ÷èñü íà ðåçóëüòàòàõ, îòðèìàíèõ ìåòîäîì 

ïñåâäîïîòåíö³àë³â, áóëî âèêîðèñòàíî ô³çè÷íî âèïðàâäàíó 

àïðîêñèìàö³þ ãåòåðîáàð’ºð³â. Çàïðîïîíîâàíèé ñïîñ³á ðàçîì ç ³íøèìè 

âäîñêîíàëåííÿìè äîçâîëÿº îòðèìàòè àäåêâàòí³ ðåçóëüòàòè ïðè 

âåðèô³êàö³¿ ïî ÂÀÕ áåç «ïðèïàñóâàëüíîãî» ïàðàìåòðó, ùî îïèñóº 

ôîðìó ãåòåðîïåðåõîä³â. 

6. Âïåðøå ðîçðîáëåíî òà ïðîãðàìíî ðåàë³çîâàíî ÷èñåëüí³ 

àëãîðèòìè äëÿ ìîäåëåé ÐÒÄ âñ³õ ð³âí³â. Çãàäàí³ àëãîðèòìè 

âèêîðèñòîâóþòü àäàïòèâí³ ïðîöåäóðè ³íòåãðóâàííÿ, îáåðíåííÿ 

ìàòðèöü, òà ñàìîóçãîäæåííÿ. Êîðèñòóþ÷èñü ³íòåãðî-³íòåðïîëÿö³éíèì 

ìåòîäîì, ðîçðîáëåíî òðèòî÷êîâ³ ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâ³ ñõåìè, ÿê³ 

àäàïòîâàí³ äî ð³âíÿíü, ùî ì³ñòÿòü ðîçðèâí³ êîåô³ö³ºíòè (åôåêòèâíó 

ìàñó òà ïîòåíö³àëüíó åíåðã³þ); ïåðåâ³ðåíî ¿õ êîíñåðâàòèâí³ñòü òà 

íàëåæí³ñòü äî 2-ãî êëàñó òî÷íîñò³. Êîðåêòí³ñòü âèêîðèñòàíèõ 

àëãîðèòì³â ï³äòâåðäæóºòüñÿ ñï³âñòàâëåííÿì ³ç ðåçóëüòàòàìè äëÿ 

ôóíêö³¿ ïåðåäà÷³ òà ÂÀÕ, îòðèìàíèìè â ðàìêàõ ìåòîä³â ìàòðèöü 

ïåðåäà÷³: ìåòîäó Öó-Åñàê³, ìåòîäó ôóíêö³é Åéð³, ìåòîäó ëîðåíöåâî¿ 

ìîäåëüíî¿ ôóíêö³¿, à òàêîæ çà äîïîìîãîþ òåîð³¿ çáóðåíü. 

7. Ïîð³âíÿííÿ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ïîêàçàëî, ùî 

óçãîäæåííÿ ñòðóì³â ó õàðàêòåðíèõ òî÷êàõ çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 3%, 

íàïðóãè – 4% ïðè íàÿâíîñò³ ëèøå îäíîãî ïðèïàñóâàëüíîãî 

ïàðàìåòðó, ÷îãî ðàí³øå äîñÿãòè íå âäàâàëîñÿ. Îäíàê òàêå 

óçãîäæåííÿ íåîáõ³äíå, â³ðîã³äíî, ÷åðåç íåäîñòàòíþ ³íôîðìàö³þ ïðî 

òîïîëîã³þ ÐÒÄ, ùî çàñâ³ä÷óº â³äì³ííà çá³æí³ñòü åêñïåðèìåíòàëüíèõ 

òà òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðó êîíòðàñòíîñò³ áåç áóäü-ÿêèõ 

«óçãîäæóâàëüíèõ» ïàðàìåòð³â: ìîäåëü â³äð³çíÿþòüñÿ íà 3–4% â³ä 

åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ. Òàêîæ â³äì³ííî óçãîäæóºòüñÿ ç 
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åêñïåðèìåíòîì ôîðìà ÂÀÕ. Çàãàëîì, îòðèìàíî íàéêðàùå 

óçãîäæåííÿ ç åêñïåðèìåíòîì ïîð³âíÿíî ç â³äîìèìè ïóáë³êàö³ÿìè. 

8. Íà îñíîâ³ ðîçðîáëåíèõ ÷èñåëüíèõ ìîäåëåé âïåðøå â ðàìêàõ 

ôîðìàë³çìó õâèëüîâèõ ôóíêö³é ñòâîðåíî ïðèêëàäíó ïðîãðàìó ç 

ãðàô³÷íèì ³íòåðôåéñîì êîðèñòóâà÷à, ùî äîçâîëÿº ìîäåëþâàòè 

øèðîêèé ñïåêòð ðåçîíàíñíî-òóíåëüíèõ ä³îä³â òà ñïîð³äíåíèõ 

ñòðóêòóð. Ñïåêòð ì³êðîñêîï³÷íèõ òà ìàêðîñêîï³÷íèõ âåëè÷èí, 

äîñòóïíèõ äëÿ â³çóàë³çàö³¿, äîçâîëÿº ââàæàòè òàêå ìîäåëþâàííÿ 

³ì³òàö³éíèì. 

9. Ðåçóëüòàòè ðîáîòè âèêîðèñòàíî â êóðñàõ «îñíîâè 

íàíîåëåêòðîí³êè» òà «íàäøâèäêîä³þ÷³ ïðèëàäè åëåêòðîí³êè», ùî 

÷èòàþòüñÿ íà êàôåäð³ ô³çè÷íî¿ òà á³îìåäè÷íî¿ åëåêòðîí³êè; òàêîæ 

ðåçóëüòàòè áóëî âèêîðèñòàíî â ÍÄÐ, ïðèñâÿ÷åíèõ ðîçðîáö³ 

íîâ³òíüî¿ êîìïîíåíòíî¿ áàçè åëåêòðîí³êè (íîìåðè äåðæàâíî¿ 

ðåºñòðàö³¿: 0108U005938 â³ä 02.10.2008 ð., 0107U002392 â³ä 

12.12.2008 ð., 0109U000658 â³ä 01.01.2010 ð.). 

10. Ðîçðîáëåíèé ³ºðàðõ³÷íèé ðÿä ìîæå áóòè ïðîäîâæåíèé 

ñòâîðåííÿì ìîäåëåé âèùîãî ð³âíÿ àäåêâàòíîñò³, ÿê³ ìîæóòü 

âêëþ÷àòè â ñåáå ìîæëèâ³ñòü âðàõóâàííÿ îïòè÷íèõ ïåðåõîä³â, âïëèâ 

ìàãí³òíîãî ïîëÿ òà ³íøèõ ôàêòîð³â. 

Ïîäàëüøå ðîçøèðåííÿ ôóíêö³îíàëüíîñò³ ðÿäó ìàº âêëþ÷àòè 

ñòâîðåííÿ äèíàì³÷íî¿ ìîäåë³ ÐÒÄ ÿê óçàãàëüíåííÿ ³ñíóþ÷èõ 

ìîäåëåé íà âèïàäîê çì³ííèõ ó ÷àñ³ ïðîöåñ³â. 
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ДОДАТОК А 

Îòðèìàííÿ ôîðìóëè äëÿ êîíöåíòðàö³¿ åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é 

îáëàñò³ 

 

 

ßêùî ââàæàòè åëåêòðîííèé òðàíñïîðò êîãåðåíòíèì, òî 

êîíöåíòðàö³þ åëåêòðîí³â ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà 

ôîðìóëîþ 

( , )
x y z

n N z dk dk dk

∞

−∞

= ∫ k , 

äå 

2

2

( ) ( , ) , ÿêùî 0;
( , )

( ) ( , ) , ÿêùî 0,

L L z

R R z

N z k
N z

N z k

 ⋅ ψ >= 
⋅ ψ <

k k
k

k k

 

 

ùî ïîä³áíà ôîðìóë³ äëÿ êîíöåíòðàö³¿ â êëàñè÷í³é ñòàòèñòè÷í³é 

ô³çèö³ çà âèêëþ÷åííÿì ìíîæåííÿ íà 
2ψ . Òóò ( )( )

L R
N k  – ôóíêö³ÿ 

ðîçïîä³ëó åëåêòðîí³â ó ë³âîìó (ïðàâîìó ðåçåðâóàð³). Ç îñòàííüî¿ 

ôîðìóëè ñë³äóº, ùî n(z) ìîæíà øóêàòè ó âèãëÿä³ ñóìè nL(z) + nR(z), 

äå 

 

2

Ô

0

( ) ( ( ), ) ( , )L L z z L z x yn z E k z N k E dk dk dk

∞ ∞ ∞

−∞ −∞

= ψ∫ ∫ ∫ ; 

2

Ô

0

( ) ( ( ), ) ( , )R L z z R z x yn z E k z N k E dk dk dk

∞ ∞ ∞

−∞ −∞

= ψ∫ ∫ ∫ . 

 

Ïðî³íòåãðóéìî ö³ âèðàçè çà x- òà y-ñêëàäîâèìè k: 
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Òàêèì ÷èíîì, ôîðìóëà äëÿ êîíöåíòðàö³¿ n(z) íàáóäå âèãëÿäó: 
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ДОДАТОК Б 

Ñê³í÷åííî-ð³çíèöåâà ñõåìà äëÿ ñèñòåìè ð³âíÿíü îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ (âíóòð³øí³ òî÷êè) 

 

 

Çà óìîâè, êîëè ó÷àñòü â ïåðåíîñ³ çàðÿäó áåðóòü åëåêòðîíè ç 

äâîõ äîëèí (äëÿ ïåâíîñò³ „Ã” òà „Õ”) äëÿ âðàõóâàííÿ ïåðåì³øóâàííÿ 

åëåêòðîííèõ ñòàí³â íà ãåòåðîãðàíèöÿõ íåîáõ³äíî ðîçâ’ÿçóâàòè 

íàñòóïíó ñèñòåìó ð³âíÿíü â³äíîñíî îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâèõ ôóíêö³é ψÃ 

òà ψÕ [49, 50, 8]:  

 

2 22
||Ã

Ã Ã X

Ã Ã

2 22
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( ) ( ) 0

2 2

1
( ) ( ) 0
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z
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E

k

E

kd d
V z E z
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V z E z

dz mm dz mm

Γ

Χ

−

Χ
Χ Χ Γ

Χ Χ

−

  
  ψ  − + − + ψ + αδ ψ =
  

 
  


 
  ψ
 − + − + ψ + αδ ψ =
 
   

ℏℏ

�������

ℏℏ

�������

 (Á.1) 

 

Òóò mÃ(Õ) – â³äíîñíà åôåêòèâíà ìàñà â Ã(Õ)-äîëèí³, m – ìàñà 

ñïîêîþ åëåêòðîíà, k = i1, i2, …,iNb – íîìåðà òî÷îê, ùî íàëåæàòü 

ãåòåðî ãðàíèöÿì (Nb – ê³ëüê³ñòü òàêèõ ãðàíèöü); α – ñòàëà 

ì³æäîëèííî¿ âçàºìîä³¿ [åÂ·Å]; δ(z)– äåëüòà-ôóíêö³ÿ Ä³ðàêà. 

Для á³ëüøî¿ íàî÷íîñò³ âèêëàäîê áóäåìî ââàæàòè, ùî 2
|| 0k = , òàê 

ùî 
z z z
E E E

Γ Χ= ≡  (ÿê ïîçíà÷åíî â (Á.1)), ç òàêèì ïðèïóùåííÿì ψÃ(Õ) º 

ôóíêö³ÿìè ëèøå êîîðäèíàòè z òà ïîïåðå÷íî¿ åíåðã³¿ Ez. 
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Íà ãåòåðîãðàíèöÿõ ö³ ð³âíÿííÿ ìàþòü çàäîâîëüíÿòè 

óçàãàëüíåíèì ãðàíè÷íèì óìîâàì, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà îãèíàþ÷³ 

õâèëüîâèõ ôóíêö³é ψÃ (ψÕ) [49, 50, 8]: 

 

 
Ã Ã

k kz z− +ψ = ψ , (Á.2) 

 
2

Ã Ã

X

Ã Ã

1 1
0

2 k

k k

z z

z z z z

d d

mm dz mm dz
=

= + = −

    ψ ψ− + αψ =    
     

ℏ
. (Á.3) 

 

Ïåðåïèøåìî ïåðøå ç ð³âíÿíü ñèñòåìè (Á.1) ó âèãëÿä³: 

 

 
( )ÃÃ

Ã X2 2

Ã

2 ( )1 2
( ) 0

z

k

m E V zd d m
z

dz m dz

−ψ + ψ − αδ ψ =
ℏ ℏ

, (Á.4) 

 

òà áóäåìî øóêàòè äëÿ íüîãî ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó íà 

íåðåãóëÿðí³é ñ³òö³ {zi, i = 1, 2, …, N}, äå N – ê³ëüê³ñòü âóçë³â 

äèñêðåòíî¿ ñ³òêè. 

Ââåäåìî ïîçíà÷åííÿ: 

 

 ( )
Ã

Ã2

X2

1
( ) ;

( )

2
( ) ;

2
( ) ( ) ( ).

z

k

k z
m z

m
q z V E

m
f x z z

≡

≡ −

≡ − αδ ψ

ℏ

ℏ

 (Á.5) 

 

Â íèõ (Á.4) ïåðåïèøåòüñÿ òàê: 

 

 
ψ − ψ = −Ã

Ã

( )
( ) ( ) ( ) ( )

d d z
k z q z z f z

dz dz
. (Á.6) 
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Áóäü-ÿêå òðüîõòî÷êîâå ð³âíÿííÿ, ùî â³äïîâ³äàº (Á.6) ìîæå áóòè 

çàïèñàíå ó âèãëÿä³ [96]: 

 

 1 1

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0i i i i

i i i i i

i i i

b z a z d z z z
h h h

+ −

+

 ψ − ψ ψ − ψ− − ψ + ϕ = 
 

, (Á.7) 

 

äå ai(z), bi(z), di(z), ϕi(z) – øóêàí³ ð³çíèöåâ³ ôóíêö³¿, ùî ìîæóòü â 

çàãàëüíîìó âèïàäêó çàëåæàòè â³ä òðüîõ çíà÷åíü êîîðäèíàòè: zi – 1, zi 

òà zi + 1; hi = zi – zi – 1; 1
( ) / 2

i i i
h h h −= + . 

Äëÿ òîãî, ùîá ê³íöåâî-ð³çíèöåâà ñõåìà (Á.7) çàäîâîëüíÿëà 

óìîâ³ êîíñåðâàòèâíîñò³ òà ñàìîñïðÿæåíîñò³ ê³íöåâî-ð³çíèöåâîãî 

îïåðàòîðà, íåîáõ³äíî, ùîá bi(z) = ai+1(z). Òîä³ âîíà áóäå îïèñóâàòè 

ð³âíÿííÿ çáåðåæåííÿ äåÿêî¿ ô³çè÷íî¿ âåëè÷èíè ω â ä³àïàçîí³ z ∈ Ω , 

äå Ω: [zi–1/2; zi+1/2]: 

 

 
1/2 1/2

1/2 1/2

1/2 1/2 ( ) ( ) ( )

i i

i i

z z

i i

z z

q z z dz f z dz

+ +

− −

+ −ω − ω − ψ = −∫ ∫ , (Á.8) 

 

äå ( ) ( )k z u z′ω = ; ð³âíÿííÿ (Á.8) åêâ³âàëåíòíå çàêîíó çáåðåæåííÿ 

ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³. Ëåãêî áà÷èòè, ùî, ñòÿãóþ÷è îáëàñòü Ω â òî÷êó, 

³ç (Á.8) îòðèìàºìî (Á.3). 

Óñþ ñóêóïí³ñòü ê³íöåâî-ð³çíèöåâèõ ñõåì äðóãîãî ïîðÿäêó 

òî÷íîñò³, ùî â³äïîâ³äàþòü (Á.6), ìîæíà çàïèñàòè ó âèãëÿä³ [96]: 

 

 1 1

1

1

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0i i i i

i i i i i

i i i

a z a z d z z z
h h h

+ −
+

+

 ψ − ψ ψ − ψ− − ψ + ϕ = 
 

, (Á.9) 
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äå 
1

1

1

( )

i

i

z

i

i z

dz
a

h k z
−

−
 

=  
 
 

∫ , 
1/2

1/2

1
( )

i

i

z

i

i z

f z dz
h

+

−

ϕ = ∫ , 
1/2

1/2

1
( )

i

i

x

i

i x

d q z dz
h

+

−

= ∫ . 

Äàë³, çàñòîñîâóþ÷è ³íòåãðî-³íòåðïîëÿö³éíèé ìåòîä [96], ìîæíà 

çàì³íèòè â³äïîâ³äí³ ³íòåãðàëè ¿õ ê³íöåâî-ð³çíèöåâèìè 

àïðîêñèìàö³ÿìè. Â äàíîìó âèïàäêó âàæëèâî, ùîá óñ³ òî÷êè zk 

ïîòðàïëÿëè ó âóçëè ñ³òêè, îñê³ëüêè ôóíêö³ÿ f(z) ì³ñòèòü ó ñîá³ δ-

ôóíêö³þ, ÿêà ïåðåòâîðþºòüñÿ â íóëü âñþäè êð³ì òî÷îê zk. 

Ðîçãëÿíåìî àïðîêñèìàö³þ ïî òðîüîõòî÷êîâ³é ñõåì³ ó âèïàäêó, ÿêùî 

öåíòðàëüíà òî÷êà ñõåìè â òî÷íîñò³ ñï³âïàäàº ç ãåòåðîãðàíèöåþ: 

zi = zk. 

Âðàõîâóþ÷è, ùî åôåêòèâíà ìàñà â ö³é òî÷ö³ çàçâè÷àé 

çì³íþºòüñÿ ñòðèáêîïîä³áíî (ôóíêö³ÿ k(z) çàçíàº ðîçðèâ I ðîäó), à â 

³íòåðâàëàõ 
1

[ ; ]
i i

z z z−∈  ³ 
1

[ ; ]
i i

z z z +∈  äîñòàòíüî ãëàäêà (çàçâè÷àé – 

ïðîñòî ñòàëà), íàéêðàùèì íàáëèæåííÿì äëÿ ³íòåãðàëó ai º: 

 

 ai = ki-1/2. (Á.10) 

 

Ó âèïàäêó, ÿêùî åôåêòèâíà ìàñà â ë³âîìó òà ïðàâîìó 

³íòåðâàë³ íå çì³íþºòüñÿ, ìîæíà òî÷íî ïîêëàñòè: 

 

 ai = ki-1. (Á.11) 

 

Àíàëîã³÷íî, ìîæíà ïîêëàñòè: 

 

 ai+1 = ki+1. (Á.12) 

 

²íòåãðàë ϕi, î÷åâèäíî, äîð³âíþâàòèìå: 
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 ( )
1/2

1/2

X2

1 1 2
( )

i

i

z

i k

i iz

m
z dz z

h h

+

−

ϕ = ϕ = ϕ = − αψ∫
ℏ

; (Б.13) 

 
1/2

1/2

1 1
( ) ( ) / 2

i

i

z

i i i i

z

d q z dz q q q

+

−

+ −= ≈ ≡ +∫ . (Á.14) 

 

Óñ³ ðàçîì ôîðìóëè (Á.9)-(Á.14) çàäîâîëüíÿþñü äðóãîìó ïîðÿäêó 

òî÷íîñò³ àïðîêñèìàö³¿ äèôåðåíö³àëüíîãî ð³âíÿííÿ ê³íöåâî-

ð³çíèöåâîþ ñõåìîþ. Ï³äñòàâëÿþ÷è àïðîêñèìàö³¿ ³íòåãðàë³â (Á.10)–

(Á.14) â (Á.9), îòðèìàºìî: 

 

 Ã, 1 Ã, Ã, , 1

Ã,

1 1 1

( ) ( )1 1 1
0

i i i i

i i i

i i i i i

q
h m h m h

+ Γ −

+ + −

ψ − ψ ψ − ψ 
− − ψ + ϕ = 

 
. (Á.15) 

 

Ïðîâ³âøè åêâ³âàëåíòí³ ïåðåòâîðåííÿ, (Á.15) ìîæíà ïåðåïèñàòè 

ó âèãëÿä³: 

 

 ( ), 1 , 1 1 1 , 1 1
1 0

i i i i i i i i i i i
h hm q h hmΓ + Γ − + + Γ + +ψ + βψ − + β + ψ + ϕ =  (Á.16) 

 

äå 1 1

1

i i

i i

h m

h m

+ +

−

β = . 

Ïîâåðòàþ÷èñü ïîâí³ñòþ äî ïî÷àòêîâèõ ïîçíà÷åíü ó 

â³äïîâ³äíîñò³ ç (Á.5), îòðèìàºìî ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ âñ³õ 

òî÷îê i = k: 

 

 akψÃ,k-1 + bkψÃ,k + ckψÃ,k+1 = dkψX,k, (Á.17) 

 

äå: 

1 1

,

1

k k

k

k k

h m
a

h m

+ +
Γ

−

= ; 
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1 1 Ã,1 1

Ã, 2

1

2 ( )
1

k k k kk k

k

k k

h h m m E Vh m
b

h m

+ ++ +

−

−
= − − +

ℏ
; 

,

1
k

cΓ = ; 

1 1

, 2

2
k k

k

n m m
d

+ +
Γ

α= −
ℏ

. 

 

Ùå ðàç ï³äêðåñëèìî, ùî ñõåìà (Á.17) ç êîåô³ö³ºíòàìè, ùî 

íàâåäåí³ ï³ä íåþ, ìàº âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ëèøå äëÿ òî÷îê ç 

³íäåêñàìè 
1 2

{ ,� ,� , }
Nb

i i i i∈ … , òîáòî äëÿ ãåòåðîãðàíèöü. Ìè ³íäåêñóºìî 

ö³ òî÷êè ÷åðåç k, ùîá íå ïëóòàòè ç³ «çâè÷àéíèìè» âíóòð³øí³ìè 

òî÷êàìè. 

Äëÿ óñ³õ ³íøèõ òî÷îê (òîáòî äëÿ 
1 2

{ ,� ,� , }
Nb

i i i i∉ … ) ó âèïàäêó, 

ÿêùî åôåêòèâíà ìàñà â ìåæàõ øàð³â çàëèøàºòüñÿ íåçì³ííîþ, 

íåîáõ³äíîþ ïîêëàñòè â ð³âíÿíí³ (Á.17) mi+1 = mi-1 = mi, ùî ïðèçâåäå 

äî âèðàçó: 

 

 aiψÃ,i-1 + biψÃ,i + ciψÃ,i+1 = 0, (Á.18) 

 

äå 1i

i

i

h
a

h

+= ; 1 ,1

2

2 ( )
1

i i i ii

i

i

h h m m E Vh
b

h

+ Γ+ −
= − − +

ℏ
; ci = 1. 

 

Íàãîëîñèìî, ùî öÿ ñõåìà ïðèäàòíà äëÿ âñ³õ òî÷îê, êð³ì 

1 2
{ ,� ,� , }

Nb
i i i i∈ … . 

 

Ôîðìóëè (Á.17) òà (Á.18) äîçâîëÿþòü ç³ñòàâèòè ïåðøîìó ç 

ð³âíÿíü (Á.1) éîãî ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó ó âñ³õ âíóòð³øí³õ òî÷êàõ. 

Ïðè ¿¿ îòðèìàíí³ áóëî âèêîíàíî âñ³ óìîâè, ùîá âîíà ìàëà äðóãèé 

ïîðÿäîê òî÷íîñò³, â ÷îìó ìîæíà áåçïîñåðåäíüî ïåðåêîíàòèñÿ. 
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Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ äðóãîãî 

ð³âíÿííÿ ñèñòåìè (Á.1), íåîáõ³äíî ó ôîðìóëàõ (Á.17) òà (Á.18) ñêð³çü 

ïîì³íÿòè ì³ñöÿìè ³íäåêñè „Õ” òà „Ã”. 

Äëÿ òîãî, ùîá îòðèìàòè ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó ç ðåãóëÿðíîþ 

ñ³òêîþ, ùî ìàº êðîê h, íåîáõ³äíî â ð³âíÿííÿõ (Á.17) òà (Á.18) 

ïîêëàñòè hi-1 = hi = hi+1 ≡ h. 

Íàðåøò³, ÿêùî â (Á.17) ïîêëàñòè α = 0, òî öå ð³âíÿííÿ áóäå 

îïèñóâàòè ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ Ã(Õ)-äîëèíè îäíîäîëèííî¿ 

ìîäåë³ (ôîðìóëà (Á.17) ïðè öüîìó íå çì³íèòüñÿ).
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ДОДАТОК В 

Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó 

 

 

Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó, ùî 

â³äïîâ³äàº ð³âíÿííþ Øðåä³íãåðà äëÿ îãèíàþ÷î¿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿, 

ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç óìîâ íåïåðåðâíîñò³ õâèëåâî¿ ôóíêö³¿ òà ¿¿ 

ïåðøî¿ ïîõ³äíî¿ â òî÷êàõ, ùî º ë³âîþ òà ïðàâîþ ãðàíèöåþ 

«êâàíòîâî¿» îáëàñò³ ïðèñòðîþ, z0 òà z5 â³äïîâ³äíî (òàêèé ìåòîä 

îòðèìàííÿ ð³âíÿíü, ùî çàìèêàþòü ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó ìàº ñâîþ 

íàçâó â àíãëîìîâí³é ë³òåðàòóð³ – Quantum Transmitting Boundary 

Method (QTBM) [98]): 

 

 

I II

0 0

I II

0 0

I II

0 0

( ) ( ),

1 d ( ) 1 d ( )
,

( ) d ( ) d

z z

z z

m z z m z z− +

ψ = ψ

 ψ ψ=


 (Â.1) 

 

II III

5 5

II III

5 5

II III

5 5

( ) ( ),

1 d ( ) 1 d ( )
,

( ) d ( ) d

z z

z z

m z z m z z− +

ψ = ψ

 ψ ψ=


 (Â.2) 

 

äå ψI,II,III, mI,II,III – õâèëüîâ³ ôóíêö³¿ òà åôåêòèâí³ ìàñè ó ë³âîìó 

ðåçåðâóàð³, êâàíòîâ³é îáëàñò³ òà ïðàâîìó ðåçåðâóàð³. Íàäàë³ ìè íå 

áóäåìî âêàçóâàòè, â ÿê³é òî÷ö³ áåðåòüñÿ åôåêòèâíà ìàñà, îñê³ëüêè 

öå é òàê çðîçóì³ëî. 

Ó ðåçåðâóàðàõ âèä õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ â³äîìèé: öå ñóïåðïîçèö³ÿ 

õâèëü äå Áðîéëÿ; ó êâàíòîâ³é îáëàñò³ õâèëüîâà ôóíêö³ÿ 

ïîçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ψII, ñàìå âîíà øóêàºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ê³íöåâî-

ð³çíèöåâî¿ ñõåìè, ð³âíÿííÿ äëÿ êðàéí³õ òî÷îê ÿêî¿ òóò âèâîäÿòüñÿ. 

Äëÿ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî ðåçåðâóàðó: 
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{ } { }

{ }

I

0 0 0

II

0 5

III

5 5

( ) exp i ( ) exp -i ( ) , ,

( ) ( ), [ ; ],

( ) exp i ( ) , .

L L L

L

L R

z k z z r k z z z z

z z z z z

z t k z z z z

ψ = − + − <


ψ = ψ ∈
ψ = − >

 (Â.3) 

 

äå *

( ) ( ) 0( 5)
2 ( ) /

L R L R z i i
k m E U= − ℏ . 

Ïðè öüîìó ψII(z) âèçíà÷àºòüñÿ â äèñêðåòíèõ òî÷êàõ 

ψi = ψII(zi) = ψII{∆(i - 1)} ÷èñåëüíèì ìåòîäîì. 

Çíàéäåìî ð³âíÿííÿ äëÿ ë³âî¿ ãðàíèö³ äëÿ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî 

ðåçåðâóàðó. 

Ï³ñëÿ âðàõóâàííÿ (Â.3), (Â.1) ïåðåïèøåòüñÿ: 

 

 1

2 1

1 ,

i (1 ) ( ) / ,

L

L L

r

k r

+ = ψ
 − α = ψ − ψ ∆

 (Â.4) 

 

äå α = mII/mI. Â äðóãîìó ð³âíÿíí³ (Â.4) áóëî âèêîðèñòàíî 

àïðîêñèìàö³þ ïîõ³äíî¿: 

 

II
0 2 1dψ ( ) ψ ψ

d

−≈
∆

z

z
. 

 

Âèêëþ÷àþ÷è ç (Â.4) Lr , çíàõîäèìî ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº 

ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψL  ë³âîðó÷: 

 

 1 2(i 1)ψ ψ 2iα ∆ − + = α ∆L Lk k , (Â.5) 

 

à òàêîæ âèðàç äëÿ «êîìïëåêñíîãî êîåô³ö³ºíòà â³äáèâàííÿ» rL: 

rL = ψ1 – 1. 
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Êîåô³ö³ºíò â³äáèâàííÿ (éìîâ³ðí³ñòü â³äáèâàííÿ) åëåêòðîíà â³ä 

ë³âî¿ ãðàíèö³ àêòèâíî¿ îáëàñò³ äîð³âíþº [54]: 

 

I

ILR

j
R

j

←

→

= , 

 

äå I

( )
j→ ←  – ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº ïàäàþ÷³é: 

{ }I

0
( ) exp i ( )

L
z k z z→ψ = −  (â³äáèò³é: { }I

0
( ) exp i ( )

L L
z r k z z←ψ = − − − ) õâèëÿì 

â ïåðø³é îáëàñò³, òà âèçíà÷àºòüñÿ [76]: 

 

 ( )* *

*

i

2
j

m
= ψ∇ψ − ψ ∇ψℏ

. (Â.6) 

 

Äëÿ çíàõîäæåííÿ I

( )
j→ ←  ï³ä ψ â (Â.6) ñë³ä ðîçóì³òè I

( )→ ←ψ . 

Ïðîâ³âøè îá÷èñëåííÿ, îòðèìàºìî: 

 

 
2 2

1
1

LR L
R r= = ψ − . (Â.7) 

 

Çíàéäåìî ð³âíÿííÿ äëÿ ïðàâî¿ ãðàíèö³ äëÿ åëåêòðîí³â ç ë³âîãî 

ðåçåðâóàðó. Âðàõîâóþ÷è (Â.3), (Â.2) ïåðåïèøåòüñÿ: 

 

III 1

II

,

( )
i ,

N L

N N

L R

t

m
t k

m

−

ψ =
 ψ − ψ = ∆

, 

 

äå áóëî âèêîðèñòàíî àïðîêñèìàö³þ ïîõ³äíî¿ 

 

II

5 1
d (z )

d

N N

z

−ψ ψ − ψ≈
∆

. 
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Ç ö³º¿ ñèñòåìè îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ê³íöåâî-

ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψL ïðàâîðó÷: 

 

 (ikR∆ – α)ψN = αψN-1 = 0, (Â.8) 

 

äå α = mIII/mII.  

Êîåô³ö³ºíò ïðîõîäæåííÿ (éìîâ³ðí³ñòü ïðîõîäæåííÿ) åëåêòðîíà 

÷åðåç àêòèâíó îáëàñòü äîð³âíþº [54]: 

 

 
III

I
,

LR

j
T

j

→

→

=  (Â.9) 

 

äå I(III)
j→  – ãóñòèíà ïîòîêó éìîâ³ðíîñò³, ùî â³äïîâ³äàº õâèë³, ÿêà ïàäàº 

íà àêòèâíó îáëàñòü { }I

0
( ) exp i ( )

L
z k z z→ψ = −  (ïðîéøëà ÷åðåç àêòèâíó 

îáëàñòü { }III III

5
= exp ( )

L R
t ik z z→ψ ψ = − ) òà âèçíà÷àºòüñÿ â³äïîâ³äíî äî 

(Â.6). Îá÷èñëåííÿ äàþòü: 

 

 
2 2

R L R L

LR L N

L R L R

k m k m
T t

k m k m
= = ψ  (Â.10) 

 

Äëÿ åëåêòðîí³â ç ïðàâîãî ðåçåðâóàðó: 

 

{ }

{ } { }

I

0 0

II

0 5

III

5 5 5

( ) exp i ( ) ,  ,

( ) ( ), [ ; ],

( ) exp ( ) exp ( ) ,  

R L

R

R R R

z t k z z z z

z z z z z

z r ik z z ik z z z z

ψ = − − <


ψ = ψ ∈
ψ = − + − − >

 (Â.11) 

 

Ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàþòü ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψR 

ìîæóòü áóòè îòðèìàí³ ç (Â.1), (Â.2) òà (Â.11). 



210 
 

Çíàéäåìî ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ 

ë³âî¿ ãðàíèö³ äëÿ åëåêòðîí³â, ùî ³íæåêòóþòüñÿ ç ïðàâîãî ðåçåðâóàðó. 

Âðàõîâóþ÷è (Â.11), (Â.1) ïåðåïèøåòüñÿ: 

 

1

I 2 1

II

,

i ,

R

L R

t

m
k t

m

= ψ
 ψ − ψ = − ∆

 

 

çâ³äêè ìîæíà îòðèìàòè ð³âíÿííÿ, ÿêå çàìèêàº ê³íöåâî-ð³çíèöåâó 

ñõåìó äëÿ ψR çë³âà: 

 

 (ikL∆ – α)ψ1 + αψ2 = 0, (Â.12) 

 

äå α = mI/mII. 

Àíàëîã³÷íî äî òîãî, ÿê áóëî îòðèìàíî (Â.10), ìîæíà îòðèìàòè 

âèðàç äëÿ éìîâ³ðíîñò³ ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà ÷åðåç àêòèâíó 

îáëàñòü çë³âà íàïðàâî: 

 

 
2 2

1

L R L R

RL R

R L R L

k m k m
T t

k m k m
= = ψ . (Â.13) 

 

Ï³ñëÿ âðàõóâàííÿ (Â.11), (Â.2) ïåðåïèøåòüñÿ: 

 

N

III 1

II

1 ,

i ( 1),

R

N N

R R

r

m
k r

m

−

ψ = +
 ψ − ψ = − ∆

 

 

äå α = mIII/mII. Âèêëþ÷àþ÷è rR, îòðèìàºìî ð³âíÿííÿ, ùî çàìèêàº 

ê³íöåâî-ð³çíèöåâó ñõåìó äëÿ ψR ïðàâîðó÷: 
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 αψN-1 +(ikR∆ – α)ψN = 2ikR∆. (Â.14) 

 

Éìîâ³ðíîñò³ â³äáèòòÿ åëåêòðîíà â³ä ïðàâî¿ ãðàíèö³ êâàíòîâî¿ 

îáëàñò³: 

 

 
2 2

1
RL R N

R r= = ψ − . (Â.15) 

 

Äëÿ ïîäàëüøîãî âèêëàäó ðåçóëüòàò³â ðîáîòè íåîáõ³äíî çðîáèòè 

çàóâàæåííÿ ñòîñîâíî êîåô³ö³ºíò³â ïðîõîäæåííÿ òà â³äáèâàííÿ â³ä 

ãðàíèöü êâàíòîâî¿ îáëàñò³. Ó [54] äëÿ ùå øèðøîãî êëàñó ñèñòåì, í³æ 

òà, ùî íàìè ðîçãëÿäàºòüñÿ, ïîêàçàíî, ùî: 

 

TRL = TLR ≡ T, RRL = RLR ≡ R. 

 

Öå âèïëèâàº ç òîãî, ùî âèðàçè äëÿ õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ â I òà III 

îáëàñòÿõ º ôîðìàìè ðîçâ’ÿçàííÿ îäíîãî é òîãî æ äèôåðåíö³àëüíîãî 

ð³âíÿííÿ (Øðåä³íãåðà). 

Çàóâàæèìî, ùî ç (Â.7), (Â.10) òà (Â.13), (Â.15) ñë³äóþòü íàñòóïí³ 

êîðèñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ: 

 

 ( )2

1
R R

R

L L

k k
t T R

k k
= = − , (Â.16) 

 ( )2

1
L L

L

R R

k k
t T R

k k
= = − . (Â.17) 
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ДОДАТОК ¥ 

Ìåòîä ìàòðèöü ïåðåäà÷³ äëÿ Ã-Õ-ðîçñ³þâàííÿ â íåçì³ùåí³é 

ãåòåðîñòðóêòóð³ 

 

 

Äëÿ äîâ³ëüíî¿ ãðàíèö³ ì³æ áóäü ÿêèì i–ì òà i+1–ì øàðîì 

ãåòåðîñòðóêòóðè, ùî ïîêàçàíà íà ðèñ. Ã.1, ìîæíà çàïèñàòè óìîâè, 

ùî íàêëàäàþòüñÿ íà õâèëüîâó ôóíêö³þ â Ã(Õ)–äîëèí³ (ïîçíà÷èìî ¿¿ 

÷åðåç Г(Х)ψ ), ó âèãëÿä³ [49]: 

 

 
, 1 0, 1

Ã(Õ) Ã(Õ)

0
i i zi i
z + ++−

ψ = ψ , (¥.1) 

 
, 1, 1 , 1

Ã(Õ) Ã(Õ)

Ã(Õ)

Ã(Õ) Ã(Õ) 2

0 0

1 1 2

i i
i i i i

z z
z z z z

d d

m dz m dz
++ +

== − = +

ψ ψ= + αψ
ℏ

, (¥.2) 

 

äå Ã(X)

i
m  – åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîíà â i-ìó øàð³ Ã(Õ)–äîëèíè, ℏ  – 

ñòàëà Ïëàíêà, , 1i iz +  – êîîðäèíàòà ìåæ³ i–ãî òà i+1–ãî øàð³â. 

 

 

Ðèñ. Ã.1. Àìïë³òóäè ïàäàþ÷èõ òà â³äáèòèõ ïëîñêèõ åëåêòðîííèõ 

õâèëü ó áàãàòîáàð’ºðí³é ãåòåðîñòðóêòóð³. 
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Ð³âíÿííÿ (Ã.1) âèðàæàþòü óìîâè íåïåðåðâíîñò³ õâèëüîâî¿ 

ôóíêö³¿ åëåêòðîíà äëÿ Ã(Õ)–äîëèí. Ð³âíÿííÿ (Ã.2) âèðàæàþòü óìîâè 

íåïåðåðâíîñò³ ïîòîêó ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ ç âðàõóâàííÿì 

ïåðåì³øóâàííÿ ñòàí³â, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ íà ìåæ³ äâîõ øàð³â 

ãåòåðîñòðóêòóðè , 1i iz + . 

Ó ðàç³, êîëè ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â ìåæàõ êîæíîãî 

øàðó ãåòåðîñòðóêòóðè íå çì³íþºòüñÿ (íàáëèæåííÿ «ïëîñêèõ çîí»), 

ðîçâ’ÿçêîì ð³âíÿííÿ Øðåä³íãåðà ó êîæíîìó øàð³ áóäå ñóïåðïîçèö³ÿ 

ïëîñêèõ õâèëü. Çà öèõ óìîâ ìîæíà ïåðåïèñàòè óìîâè (Ã.1) òà (Ã.2) 

íàñòóïíèì ÷èíîì: 

 

 
Γ Γ Γ Γ

+ + + + + +− −Γ Γ Γ Γ
+ ++ = +, 1 , 1 1 , 1 1 , 1i i i i

1 1
e e e e

i i i i i i i i i i i i
k z k z k z k z

i i i i
A B A B , (¥.3) 

 + + + + + +− −
+ ++ = +

X X X X
, 1 , 1 1 , 1 1 , 1i i i iX X X X

1 1
e e e e

i i i i i i i i i i i i
k z k z k z k z

i i i i
A B A B , (¥.4) 

 ( ) ( )Γ Γ Γ Γ
+ + + + + +

+

Γ Γ
− −Γ Γ Γ Γ+

+ +Γ Γ
+

α− = + − ψ
ℏ

, 1 , 1 1 , 1 1 , 1

, 1

i i i i Õ1

1 1 2

1

i i 2
e e e e

i i i i i i i i i i i i

i i

k z k z k z k zi i

i i i i

zi i

k k
A B A B

m m
,(¥.5) 

 ( ) ( )+ + + + + +

+

− −+
+ +

+

α− = + − ψ
ℏ

X X X X
, 1 , 1 1 , 1 1 , 1

, 1

X X

i i i iX X X X Ã1

1 1X X 2

1

i i 2
e e e e

i i i i i i i i i i i i

i i

k z k z k z k zi i

i i i i

zi i

k k
A B A B

m m
,(¥.6) 

 

äå 
−

=
ℏ

Ã(Õ) Ã(Õ)

Ã(Õ) 2 ( )
i i

i

m E U
k , Г(Х)

iU  – ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà â 

Ã(Õ)–äîëèí³  i-ãî øàðó; E – ïîïåðå÷íà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà; Г(Х)
iA  – 

àìïë³òóäè, â³äïîâ³äíî, ïàäàþ÷î¿ òà â³äáèòî¿ õâèë³ â Ã(Õ)–äîëèí³ i-ãî 

øàðó; α  – êîíñòàíòà âçàºìîä³¿ ì³æ Ã òà Õ äîëèíàìè. 

Â ÿêîñò³ çíà÷åííÿ 
, 1

Г(Х)

i iz +
ψ  ìîæíà âçÿòè áóäü-ÿêó ç õâèëüîâèõ 

ôóíêö³é Г(Х)
iψ  òà Г(Х)

1i+ψ  ÷è ñåðåäíº ì³æ íèìè, áî âîíè ð³âí³ ì³æ ñîáîþ 

â ñèëó (Ã.3) òà (Ã.4). Â ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíêàõ áóäåìî ââàæàòè, ùî: 
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( X ) (X )

, 1 , 1

, 1

i iГ(Х) (X) (X)e ei i i i i i

i i

k z k z
i iz

A B
Γ Γ

+ +

+

−Γ Γψ = + . (¥.7) 

 

Ð³âíÿííÿ (Ã.3)–(Ã.6) ìîæíà ïåðåïèñàòè ó ìàòðè÷íîìó âèãëÿä³: 

 

 1 1i i i i+ +× = ×M a M a , (¥.8) 

äå 

 

Г Г X X
, 1 , 1 , 1 , 1

Г Г

, 1 , 1

Х Х

, 1 , 1

Г Г Х Х

, 1 , 1 , 1 , 1

Г Г

Г Г

X Х Х Х

e e e e

e e 0 0

0 0 e e

e e e e

i i i i i i i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i i i i i i i

ik z ik z ik z ik z
i i

ik z ik z
i i

i ik z ik z

ik z ik z ik z ik z
i i i i

+ + + +

+ +

+ +

+ + + +

− −

−

−

− −

 ℘ ℘
 
 κ −κ

=  
 
 
℘ ℘ κ −κ  

M , (¥.9) 

 

 

Г Г

1 , 1 1 , 1

Г Г

1 , 1 1 , 1

Х Х

1 , 1 1 , 1

Х Х

1 , 1 1 , 1

1

e e 0 0

e e 0 0

0 0 e e

0 0 e e

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

i i i i i i

ik z ik z

ik z ik z

i ik z ik z

ik z ik z

+ + + +

+ + + +

+ + + +

+ + + +

−

−

+ −

−

 
 
 −

=  
 
 

−  

M , (¥.10) 

 

 
T

Г Г X X
i i i i iA B A B =  a , 

T
Г Г X X

1 1 1 1 1i i i i iA B A B+ + + + + =  a  (¥.11) 

 

Ó (Ã.9) äëÿ ñêîðî÷åííÿ çàïèñó âèêîðèñòàíî ïîçíà÷åííÿ: 

 

Г(X) Г(X)
Г(X) 1

Г(X) Г(X)
1

i i
i

i i

m k

m k
+

+

κ ≡ , 
Г(X)

Г(X) 1
2 Г(X)

1

2

i
i

i
i

m

k
+

+

℘ ≡ α
ℏ

. 

 

Ç (Ã.8) ìîæíà â³äíàéòè çâ'ÿçîê àìïë³òóä õâèëüîâî¿ ôóíêö³¿ 

ë³âîðó÷ òà ïðàâîðó÷ â³ä ãðàíèö³ ïîä³ëó: 

 

1 1,i i i i+ += ×a T a . 
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äå 1
1, 1i i i i

−
+ +≡T M M  – òàê çâàíà ìàòðèöÿ ïåðåäà÷³ åëåêòðîííèõ õâèëü. 

Ç òèõ ñàìèõ ñóäæåíü ìîæíà îòðèìàòè: 

 

2 2, 1 1 2, 1 1,i i i i i i i i i+ + + + + + += × = × ×a T a T T a  

 

³ òàê äàë³. Âðåøò³, ìîæíà ïîêàçàòè, ùî çâ'ÿçîê ì³æ óñ³ìà ïàäàþ÷èìè 

òà â³äáèòèìè õâèëÿìè ó ïåðøîìó òà îñòàííüîìó øàðàõ ìîæíà 

âèçíà÷èòè çà äîïîìîãîþ âèðàçó: 

 

1

, 1 1, 2 3,2 2,1 1 , 1 1
1

1множників

...
N

N N N N N i i
i

N

−

− − − +
=

−

= × × × × × = ∏a T T T T a T a
�������������

. 

 

Óâ³âøè ïîçíà÷åííÿ: 
1

, 1 1
1

N

i i
i

−

+
=

= ∏T T a , ìîæíà çàïèñàòè: 

 

1N =a Ta , 

 

àáî (ïîçíà÷èâøè åëåìåíòè ìàòðèö³ T ÷åðåç ijt ) â ðîçêðèòîìó 

âèãëÿä³: 

 

 

Г Г

111 12 13 14
Г Г

121 22 23 24

X X
31 32 33 34 1

XX
41 42 43 44 1

N

N

N

N

A At t t t

B Bt t t t

t t t tA A
t t t t BB

    
    
    =    
    
       

. (¥.12) 

 

Ïðèíöèïîâî íåâ³äîìèìè ïðè öüîìó º õâèë³, ùî ðîçõîäÿòüñÿ â³ä 

ãåòåðîñòðóêòóðè, òîáòî Г

NA , 

Х

NA , Г

1B , Х

1B . Ïåðåòâîðèìî (Ã.12), ùîá 

âèîêðåìèòè âåêòîð íåâ³äîìèõ õâèëü. Ä³ñòàíåìî: 
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Г XГ

11 1 13 112 14
Г X ГГ

21 1 23 1122 24

X Г X
32 34 31 1 33 1

X Г X X
42 44 1 41 1 43 1

1 0

0 1

0 0

0 0

N

N

N

N

t A t AAt t

t A t A BBt t

t t A t A t A
t t B t A t A B

   +− − 
    + −− −     =    − − +   − −     + −   

. (¥.13) 

 

Î÷åâèäíî, ùî: 

 

 

Г XГ 1
11 1 13 112 14

Г X ГГ

21 1 23 11 22 24

X Г X
32 34 31 1 33 1

X Г X X
42 441 41 1 43 1

1 0

0 1

0 0

0 0

N

N

N

N

t A t AA t t

t A t A BB t t

t tA t A t A
t tB t A t A B

−    +− − 
     + −− −     =     − − +    − −      + −   

 (¥.14) 

 

Äëÿ åëåêòðîíà, ùî íàë³òàº íà òàêó ãåòåðîñòðóêòóðó ç Ã-äîëèíè 

çë³âà, ñë³ä ïîêëàñòè: 

 

 Г

1 1A = , Г 0NB = , X
1 0A = , X 0NB =  (¥.15) 

 

(äëÿ òîãî, ùîá â³äîáðàçèòè íàë³òàííÿ åëåêòðîíà, ùî ïåðåáóâàº ó 

çì³øàíîìó ñòàí³ (÷àñòêîâî – â Ã, ÷àñòêîâî – â Õ-äîëèí³) òðåáà 

çàäàòè Г

1A , X
1A , äëÿ áàãàòî÷àñòèíêîâî¿ çàäà÷³ â îäíî÷àñòèíêîâîìó 

íàáëèæåíí³, âèõîäÿ÷è ç çàñåëåíîñò³ äîëèí ó ïðèëåãëîìó çë³âà äî 

ãåòåðîñòðóêòóðè øàðó). 

Ïîçíà÷èìî íåâ³äîì³ ïîêè ùî àìïë³òóäè õâèëü òàêèì ÷èíîì: 

 

 Г Г

NA t= Х Х

NA t= , Г Г

1B r= , Х Х

1B r= . (¥.16) 

 

Âðàõîâóþ÷è (Ã.15) òà (Ã.16), (Ã.14) ñïðîùóºòüñÿ: 
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Г 1

1112 14
Г

2122 24

X
32 34 31

X
42 44 41

1 0

0 1

0 0

0 0

t tt t

tr t t

t t tt
t t tr

−  − −   
    − −    =    − −
    − −      

. (¥.17) 

 

Ç (Ã.17) ìîæíà âèçíà÷èòè êîåô³ö³ºíòè ïðîõîäæåííÿ åëåêòðîíà: 

– â Ã–äîëèíó ç Ã–äîëèíè 

 

 
2Г,ГГ Г

Г,1

NJ
T t

J

→

→
= =   

 

– â Õ–äîëèíó ç Ã-äîëèíè 

 

 
2X,ГX X

Г,1

NJ
T t

J

→

→
= = ,  

 

äå ( )
Г(X),NJ → ←  – ïîò³ê ãóñòèíè éìîâ³ðíîñò³ ó ïàäàþ÷³é (â³äáèò³é) õâèë³ äëÿ 

åëåêòðîíà, ùî íàëåæèòü äî Ã(Õ) äîëèí³. 


