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Ââåäåíèå

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿþòñÿ äâóõáàðüåðíûå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå íàíî-
ñòðóêòóðû. Äàííûå ñòðóêòóðû ñîñòîÿò èç êâàíòîâîé ÿìû, ðàñïîëîæåííîé ìåæäó äâóìÿ áàðüåðà-
ìè (ñì. ðèñ. 1à), è ôîðìèðóþòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ìàòåðèàë ñ ìåíüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çî-
íû ïîìåùàåòñÿ ìåæäó ìàòåðèàëàìè ñ áîëüøåé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Ýëåêòðîííûé òðàíñ-
ïîðò â òàêèõ ñòðóêòóðàõ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ôîðìèðóåìûå â êâàíòîâîé ÿìå çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè
ðåçîíàíñíûå óðîâíè ýíåðãèè. Ðåçîíàíñíûå óðîâíè ýíåðãèè õàðàêòåðèçóþòñÿ êîíå÷íûì âðåìåíåì
æèçíè ýëåêòðîíîâ íà íèõ, ïîýòîìó èìåþò îïðåäåëåííóþ øèðèíó, çàâèñÿùóþ îò ïàðàìåòðîâ áà-
ðüåðîâ è êâàíòîâîé ÿìû. Îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî òðàíñïîðòà ÷åðåç ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå
íàíîñòðóêòóðû ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íà èõ âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè ïðèñóòñòâóåò îá-
ëàñòü îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè (ñì. ðèñ. 1á).
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Ðèñ. 1: Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå à) ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé íàíîñòðóêòóðû, á) âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè
ýòîé ñòðóêòóðû.

Íàëè÷èå îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé äèôôåðåíöèàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïðèâîäèò ê âîçìîæíîñòè
èñïîëüçîâàíèÿ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ íàíîñòðóêòóð â êà÷åñòâå êîìïàêòíûõ èñòî÷íèêîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â òåðàãåðöåâîé îáëàñòè, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Òàê-
æå âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ íàíîñòðóêòóð â êà÷åñòâå ñâåðõáûñòðîäåéñòâó-
þùèõ ïåðåêëþ÷àòåëåé çà ñ÷åò ìàëîãî âðåìåíè æèçíè ýëåêòðîíîâ íà ðåçîíàíñíîì óðîâíå.

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è ìåòîäèêà ðàñ÷åòà

Â ðàìêàõ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëèñü "êëàññè÷åñêèå" ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûå
íàíîñòðóêòóðû íà îñíîâå ïîëóïðîâîäíèêîâ InGaAlAs, à òàêæå íà îñíîâå äâóìåðíûõ ãðàôåí/áîð-
íèòðèäíûõ ñòðóêòóð.

Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòà-
öèîíàðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà ñ òî÷íûìè äèñêðåòíûìè îòêðûòûìè
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [1], à òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Siesta [2].
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Ðèñ. 2: Ñõåìà ðàñ÷åòà ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåçîíàíñíî-òóííåëüíûõ íàíîñòðóêòóð ÷åðåç ðåøåíèå íåñòàöèî-
íàðíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà è Ïóàññîíà
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Ðèñ. 3: Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè

Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî òîêà îò òîëùèíû ñïåéñåðà ýìèòòåðà (áåç ó÷åòà ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ)

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ïèêîâîãî òîêà îò òîëùèíû ñïåéñåðà ýìèòòåðà (ñ ó÷åòîì ìåæýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
ñàìîñîãëàñîâàííîì ïðèáëèæåíèè)
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Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü ïîòåíöèàëà äíà çîíû ïðîâîäèìîñòè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé íà-
íîñòðóêòóðû îò êîîðäèíàòû ïðè íàëè÷èè ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ)

Îñíîâíûå âûâîäû

• Ñïåéñåð ýìèòòåðà èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ñòàòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ ðåçîíàíñíî-
òóííåëüíûõ íàíîñòðóêòóð.

• Îïòèìèçàöèÿ ñïåéñåðà ýìèòòåðà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ ïèêîâîãî òîêà è îòíîøåíèÿ
ïèê-äîëèíà. Ïðè÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìèðîâàíèè äîïîëíèòåëüíîé êâàíòîâîé ÿìû â îáëàñòè
ñïåéñåðà ýìèòòåðà ïðè ïðèëîæåíèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ ê ðåçîíàíñíî-òóííåëüíîé íàíî-
ñòðóêòóðå. Ïðè îïðåäåëåííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ äîïîëíèòåëüíîé êâàíòîâîé ÿìû
ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñòðóêòóðó.
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