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Робота сучасних квантових каскадних лазерів (ККЛ) та квантових каскадних 

детекторів (ККД) [1-4] створених на основі напівпровідників GaAs, InAs, AlAs 
визначається рядом обмежуючих факторів, зокрема необхідністю обходження 
наноприладів та вузьким частотним діапазоном їх роботи. 

Новим напрямком, який тільки починає розвиватися, є розробка ККЛ та ККД на 
основі нітридних напівпровідників AlN, GAN, та теоретичне дослідження процесів, що 
відбуваються у резонансно-тунельних структурах (РТС) на їх основі. Особливість 
вищезгаданих нітридних напівпровідникових матеріалів є те, що для AlN/GAN 
наноструктур, внаслідок їх анізотропних властивостей результуючий дипольний 
момент, елементарної ґратки виявляється нескомпенсованим, що є фактором 
виникнення спонтанної поляризації напівпровідника. Крім того, на гетеромежах 
експериментально реалізованих наноструктур присутня неузгодженість сталих ґраток 
контактних матеріалів, що спричиняє п’єзоелектричну поляризацію. Дослідження 
потенціальних профілів таких РТС, становить важливу теоретичну проблему, 
вирішення якої дозволяє з’ясувати особливості електронного тунельного транспорту у 
таких наносистемах. 

У пропонованій роботі, з використанням моделі ефективних мас електрона та 
прямокутних потенціальних ям і бар’єрів з урахуванням макроскопічної поляризації 
РТС знайдено самоузгоджені розв’язки системи рівнянь Шредінгера: 
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де густина зарядів, локалізованих у межах РТС: 
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а P  - величина поляризації, яка виникає у довільному шарі РТС напівпровідникового 
типу NBA xx −1 , виражається сумою спонтанної SPP  та п’єзоелектричної PZP  

поляризацій, залежно від: 
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Ефективний потенціал для електрона визначається як: 
)()()()()( zVzVzezEzV EexHC +++∆= ϕ ,   (6) 
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де )(zEC∆  - потенціальний профіль РТС для електрона, розрахований без урахування 

зовнішніх полів, 
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кореляційний потенціал, розрахований у апроксимації Федіна-Лундквіста, )(zVE  - 
потенціал, зумовлений полями макроскопічної поляризації та зовнішнім електричним 
полем. 

Безпосередні розрахунки виконувались для експериментально реалізованої РТС, 
що слугувала каскадом ККД [4]. Геометричні параметри РТС такі: товщини 
потенціальних бар’єрів: nm1;nm1;nm2 321 =∆=∆=∆ , ширини потенціальних ям: 

nm15;nm08.2 21 == dd . 
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Рисунок 1. Енергетична структура каскаду ККД з вказаними енергетичними рівнями 

стаціонарних станів електрона та відповідними розподілами ймовірності його 
знаходження у межах РТС 

 
На Рис. 1. приведено енергетичну структуру каскаду ККД з вказаними 

енергетичними рівнями стаціонарних станів електрона та відповідними розподілами 
ймовірності його знаходження у межах РТС. Безпосереднім розрахунком встановлено, 
що розрахована робоча частота ККД відрізняється від експериментально реалізованої 
не більш як на 3%. 
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