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Сучасні нанотехнології, в яких мають застосування квантові каскадні лазери 

(ККЛ) та квантові каскадні детектори (ККД) [1-3], пов’язаний із теоретичним 

дослідженням транспортних властивостей плоских напівпровідникових багатошарових 

резонансно-тунельних структур (РТС) та фізичних процесів, що у них відбуваються. 

Для забезпечення умов оптимальної роботи ККЛ і ККД важливим є вибір 

геометричного дизайну РТС, що є активними елементами наноприладів. Зокрема 

використання постійного повздовжнього електричного поля в ККЛ, визначає його 

робочу частоту, але і забезпечує ефективну узгоджену роботу каскадів наноприладів. 

У пропонованій роботі, з використанням моделі ефективних мас електрона та 

прямокутних потенціальних ям і бар’єрів, на основі малосигнального наближення, 

побудована квантово-механічна теорія активної динамічної провідності трибар’єрної 

активної зони ККЛ в якій відбувається одно- та двофотонна лазерна генерація. 

 
Рис. 1. Геометрична та енергетична схеми трибар’єрної активної зони ККЛ 

 

Розв’язується повне рівняння Шредінгера: 
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– гамільтоніан стаціонарної задачі для електрона, 
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– гамільтоніан, що який у дипольному наближенні описує взаємодію електронів з 

слабким змінним двочастотним електромагнітним полем, що характеризується 

частотами 1  і 2  та амплітудами напруженості його електричних складових 1Є  і 2Є . 

З використанням хвильових функцій ),( tz  виконується розрахунок густини 

електронних струмів, які виникають у РТС у результаті квантових переходів між 

електронними станами з випромінюванням енергії у одно фотонних та двофотонних 

переходах. 

Здійснивши аналітичний розрахунок енергії взаємодії електрона з електромагнітним 

полем, як суму енергій електронних хвиль, що виходять з обох сторін нано-РТС, у 

квазікласичному наближенні знаходиться дійсна частина активної провідності   через 

густини потоків електронних хвиль, що виходять з обох сторін нано-РТС [4]: 

Дійсна частина динамічної провідності   РТС, може бути подана у вигляді суми двох 

парціальних складових: 
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– провідність, розрахована у першому порядку теорії збурень, яка формується 

однофотонниими електронними переходами), 
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– провідність, розрахована у другому порядку теорії збурень, яка формується 

двофотонними електронними переходами). 

Безпосереднім розрахунком для експериментально реалізованої РТС 

встановлено її геометричні конфігурації, для яких реалізуються умови ефективної 

двофотонної двочастотної лазерної генерації, що дає підсилення інтенсивності 

випромінювання ККЛ до 38%. 
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