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УДК 621.378:621.382

Д .В. ПОЗДНЯКОВ

КОГЕРЕНТНОСТЬ ЭЛЕКТРОННЫХ ВОЛН В КВАНТОВОЙ ЯМЕ 
ДВУХБАРЬЕРНОЙ РЕЗОНАНСНО-ТУННЕЛЬНОЙ СТРУКТУРЫ

An approach to calculation of the electron waves coherence length in quantum well of the dou
ble barrier resonant tunneling structure when impurity, interface roughness and polar optical pho
non scattering take place was developed.

Известно, что процессы рассеяния электронов оказывают значительное 
влияние на электрические свойства двухбарьерных резонансно-туннельных 
структур (ДБРТС) [1-5]. Именно рассеяние обусловливает разрушение ко
герентности электронных волн в квантовой яме ДБРТС, что в свою очередь 
определяет поведение вольт-амперных характеристик (ВАХ) таких струк
тур. Для учета процесса разрушения когерентности, как правило, использу
ется средняя длина свободного пробега электрона (СДСПЭ) [1-10], хотя 
более естественным было бы использование длины когерентности элек
тронных волн (ДКЭВ) [11, 12]. По нашему мнению, именно некорректное 
использование СДСПЭ вместо ДКЭВ резко снижает согласование расчет
ной BAX с экспериментальными данными. C учетом этого обстоятельства 
цель данной работы состоит в повышении точности моделирования BAX 
ДБРТС при замене в моделях СДСПЭ на ДКЭВ.

Рассмотрим прежде всего различие между СДСПЭ и ДКЭВ. Под СДСПЭ 
обычно понимается средняя длина релаксации импульса электрона (по на-
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правлению, если процесс рассеяния упругий; по направлению и величине, 
если процесс рассеяния неупругий) [13, 14]. Для того чтобы ввести ДКЭВ, 
можно воспользоваться оптической аналогией так же, как это было сделано 
в работах [10, 11] при рассмотрении ДБРТС как резонатора Фабри -  Перо. 
Для наблюдения резонанса в резонаторе Фабри -  Перо, т. е. для получения 
устойчивой во времени интерференционной картины, необходимо, чтобы 
световые волны удовлетворяли определенным фазовым соотношениям в 
случае многократных отражений от зеркал, что и характеризует их коге
рентность. В оптике для определения степени когерентности вводятся по
нятия длины и времени когерентности световых волн, под которыми пони
мают соответствующие расстояния между такими точками в пространстве и 
времени, что фазовые соотношения в них для различных волн изменяются 
на п радиан [15]. При этом длина и время когерентности связаны между со
бой следующим образом:

l = v- X, (1)
где I — длина когерентности, т -  время когерентности, v -  фазовая скорость 
волны.

Пользуясь далее оптической аналогией, можно считать, что ДКЭВ имеет 
тот же смысл, что и длина когерентности для световых волн. Теперь с про
цессом рассеяния, обусловливающим разрушение когерентности элекі дон
ных волн, необходимо сопоставить определенную величину ДКЭВ. Сделать 
это несложно, если учитывать, что акт рассеяния электрона не означает 
обязательную потерю когерентности, как это предполагалось в работах 
[9, 10]. Суть этого явления в том, что мы имеем дело не с одним электро
ном, а с огромным ансамблем таких частиц, и уход электрона из каждого 
конкретного состояния обязательно будет сопровождаться приходом в это 
состояние другого электрона, так как в целом система электронов находит
ся в динамическом равновесии. Тогда на основании принципа тождествен
ности частиц акт рассеяния электрона может лишь означать возможную по
терю когерентности электронной волной в данном состоянии, т. е. в этом 
случае будет происходить изменение фазы волны за счет рассеяния. Исходя 
из сказанного, под ДКЭВ можно понимать среднюю длину релаксации фа
зы электронных волн. Заметим, что электрон-частица сопоставляется в дан
ном случае с СДСПЭ, а электронные волны -  с ДКЭВ. Это очень важно, по
скольку данное замечание четко разграничивает области использования 
СДСПЭ и ДКЭВ. В нашем же случае принципы работы ДБРТС основаны на 
волновых свойствах электронов, что исключает возможность построения 
адекватной модели данного прибора при использовании такого параметра, 
как СДСПЭ.

Для примера оценим величину продольной ДКЭВ в квантовой яме 
ДБРТС на основе GaAs. Будем учитывать три возможных механизма рас
сеяния электронов: на полярных оптических фононах, на шероховатостях 
поверхностей и на ионизированной примеси. Именно эти механизмы рас
сеяния носителей зарядов в GaAs являются определяющими. Вначале рас
смотрим рассеяние на ионизированной примеси. Взаимодействие электро
нов с примесью можно представить как процесс распространения элек
тронных волн через объемную дифракционную решетку. А поскольку при
месь расположена хаотически в пространстве, то устойчивой интерферен
ционной картины в этом случае наблюдаться не будет, что эквивалентно 
утрате электронными волнами когерентности на некотором количестве ди
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фракционных плоскостей. Количество таких плоскостей определяется сред
неквадратическим отклонением фазы электронных волн. В нашем случае 
величина ДКЭВ будет равна утроенному периоду дифракционной решетки

/ ^ З Л Г ',  (2)
где In -  продольная ДКЭВ, обусловленная рассеянием на ионизированной 
примеси, Nl -  продольная линейная ее концентрация в квантовой яме.

C рассеянием на полярных оптических фононах дело обстоит несколько 
иначе. Если ионизированная примесь создает стационарный во времени и 
изменяющийся в пространств возмущающий потенциал, то полярные оп
тические фононы образуют постоянный в пространстве и изменяющийся во 
времени возмущающий потенциал [13, 14]. Следовательно, для рассеяния 
на полярных оптических фононах по аналогии с предыдущим случаем, за
менив пространственную дифракционную решетку на временную с учетом 
равенства (1), можно получить следующее соотношение:

L  = . (3)
т 2md(ü

где /ф -  продольная ДКЭВ, обусловленная рассеянием на полярных оптиче
ских фононах, h — постоянная Планка, кх — продольная компонента волново
го вектора электрона в центре квантовой ямы, md — эффективная масса 
электрона, со — циклическая частота полярного оптического фонона.

Продольную ДКЭВ, обусловленную рассеянием на шероховатостях по
верхностей между барьерами и квантовой ямой можно получить, анали
зируя фазовый сдвиг электронных волн, отраженных от границ квантовая 
яма -  потенциальный барьер

L  =
пга

(*«с )

(4)

/. HM

где а -  ширина квантовой ямы, о -  среднеквадратическое отклонение гра
ницы квантовая яма -  потенциальный барьер от идеально плоской поверх
ности.

Зависимость продольной ДКЭВ I в квантовой яме ДБРТС на основе 
GaAs от продольной компоненты кинетической энергии электрона в центре 
этой ямы Ex и при параболическом законе дисперсии с учетом всех рас
смотренных выше механизмов разрушения когерентности электронных 
волн представлена на рисунке. При этом использовались следующие значе
ния расчетных параметров:

а=5 им, о=0,6 нм.
Из рисунка видно, что с учетом 

равенств (3), (4) потеря когерентности 
при низких энергиях происходит в 
основном за счет рассеяния на поляр
ных оптических фононах, а при высо
ких -  путем рассеяния на шерохова
тостях поверхностей.

В заключение хотелось бы сделать 
ряд важных замечаний:

1. Численные значения продоль
ной ДКЭВ для различных механизмов 
рассеяния оказываются достаточно 
близкими к значениям продольной

Зависимость продольной ДКЭВ / в кванто
вой яме ДБРТС на основе GaAs от Er
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СДСПЭ в квантовой яме ДБРТС на основе GaAs.
2. Выражения (2)-(4) являются общими в том смысле, что могут приме

няться при любом значении электрического поля, приложенного к ДБРТС.
3. Зависимость продольной ДКЭВ только от продольной компоненты 

кинетической энергии электрона обусловливает возможность применения 
формул (2)-(4) для любой размерности электронного газа в квантовой яме
ДБРТС.

Таким образом, предложенный в настоящей работе подход к учету раз
рушения когерентности электронных волн в квантовой яме ДБРТС является 
более строгим, чем матричный подход с использованием СДСПЭ [7-10]. 
Кроме того, он позволяет существенно сократить вычисления для расчета 
BAX ДБРТС и других характеристик подобных ируктур.
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А. А. МИНЬКО, В.С. БЕЗБОРОДОВ, Н.Н. KOBГАHKО, В .И. ЛАПАНИК

ПОЛУЧЕНИЕ, СПЕКТРАЛЬНЫЕ И ЖИДКОКРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ 
СВОЙСТВА НОВЫХ 3-АМИЛ-5-АРИЛ-2-ИЗОКСАЗОЛИНОВ*

Synthesis of new 3-amyl-5-aryl-2-isoxazolines derivatives that possess liquid crystalline pro
perties is described. The spectral and liquid crystalline properties o f these compounds are given.

В качестве компонентов жидкокристаллических композиций в послед
нее время все более широко используются органические вещества, содер
жащие в структуре пятичленные гетероциклы [1-3]. Ранее [4] было выска
зано предположение о том, что среди 2-изоксазолинов также могут быть 
найдены вещества, обладающие практически значимыми жидкокристалли-

' Авторы статьи -  научные работники НИИПФП БГУ им. A.H. Севченко.
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