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ТРАНСПОРТНОЕ СВОЙСТВО ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ СТРУКТУР, 

СОСТОЯЩЕЙ ИЗ ЧЕРЕДУЮЩИХСЯ АСИММЕТРИЧНЫХ ПРЯМОУГОЛЬНЫХ 

ПОТЕНЦИАЛЬНЫХ ЯМ И БАРЬЕРОВ 
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Аннотация: В этом исследовании изучаются передовые возможности современных 

технологий по созданию полупроводниковых слоев с настраиваемыми профилями состава, 

включая квантовые структуры, для повышения производительности электронных устройств. 

Такие инженерные слои часто сводят сложность электрических компонентов к поведению в 

прямоугольных потенциальных ямах между соседними слоями с потенциальными барьерами. 

Эти инженерные структуры находят применение в туннельных диодах, гетеролазерах и т. д. 
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Исследование посвящено решению уравнения Шрёдингера с конкретными потенциалами и 

вычислению эффективной массы электронов в различных областях с учетом условия Бастарда 

для униполярных матриц в симметричных структурах с однородными высокими 

потенциальными барьерами. 

  Ключевые слова: квантовые структуры, полупроводниковые приборы, профили 

состава, уравнение Шрёдингера, эффективная масса, потенциальные барьеры, туннельные 

диоды, гетеролазеры, коэффициент передачи, электронное поведение, квантум Уэллс, явление 

помех, спектральная зависимость, электронные волновые векторы, .симметричные структуры. 

Современная технология дает возможость получения полупроводниковых слоев с 

произвольным профилем изменения состава (структуры с квантовой ямой) для улучшения 

характеристик приборов, полученных на их основе. В этом случае задача об электронных 

состояниях сводится к задаче о поведении частицы в прямоугольных потенциальных ямах, 

между двумя соседними которых имеется потенциальная яма, описываемая соотношением  
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Далее отметим, что для создания нового поколения резонансно-туннельных диодов, 

гетеролазеров с разделенными электронным и оптическим ограничением применяются 

структуры с прямоугольными размерно-квантованными ямами, в центре которых имеется 

дополнительный энергетический провал. Такая структура описывается потенциалом (1), где 

надо считать, что ,0, 4+jj UU
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При дальнейших расчетов считаем, что эффективные массы электронов различны в 

различных областях. Поэтому, при решении уравнения Шредингера с потенциалом (1) учтем 
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Подставляя (2) в (3) нетрудно получить следующая линейная комбинация амплитуд 
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Здесь 
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k
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Для упрощения дальнейших вычислений вводим матрицу переноса, 

удовлетворяющую следующее равенство 
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где матричные элементы в случае 1+= jj  
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Заметим, что матрица 
)1,( +jjT  удовлетворяет следующего соотношения 
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матрица 
)1,( +jjT  становится униполярной матрицей в случае
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+
, т.е. для симметричных 

структур, когда одинаковы высота потенциальных барьеров и эффективные массы электронов. 

Теперь рассмотрим конкретные случаи: пусть трехслойная  структура имеет в 

середине одного потенциального барьера. Тогда коэффициент прохождения ( )
2, +jj

t  через 

потенциальный барьер3, введенный как отношения плотности потоков вероятности в отра-

женной и прошедшей де-бройловских волнах электронов в падающей волне, в формализме 
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Отметим здесь следующие: 

1. Коэффициент 
2+→ jj

t  инвариантен к преобразованию )2( + jj , что означает 

коэффициент прохождения не зависит от того с какой стороны налетают электроны на 

потенциальный барьер.Коэффициенты 
2+→ jj

t  и 
2+→ jj

r  верны как для надбарьерного 

( )
j

UE , так и для подбарьерного ( )
j

UE  прохождения электронов. В последнем случае 
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 . Тогда, 

надо отметить, что при переходе из одной области в другую в электронных волнах должно 

происходит смещение по фазе, связанное с несовпадением фаз волн, распространяющихся 

в различных, но в соседних, областях.  

 
3 Т.е. переход электронов из области j  в область 2+j  через потенциальный барьер 1+j . 
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2. Для симметричной структуры с 
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=
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UU  имеем 
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3. В асимметричной (и в симметричной, но с различными эффективными массами 

электронов в различных областях (слоях)) структуре должна наблюдаться осцилляция 

в спектральной зависимости как коэффициента 
2+→ jj

t , т.е. в эффекте туннелирования, 

так и в коэффициенте прозрачности потенциального барьера. Эта осцилляция 

обусловлена интерференцией волн отраженных от потенциального барьера, и ее 

амплитуда определяется разностью между волновыми векторами электронов, 

находящихся в потенциальном барьере и в соседней ему потенциальных ямах, т.е. 

( )jj kk
~~

1−+  и ( )12

~~
++ − jj kk .  

Отметим лишь, что такое интерференционное явление в структуре не исчезает даже в 

симметричной структуре из-за разности эффективных масс электронов, находящихся в 

различных областях структуры. 
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Abstract: In the present article we have studied the physical properties of a Helmholtz coil that 

can produce a second-order uniformity field for use in magnetic resonance imaging (MRI) 

applications. A Helmholtz coil is a device used to create a region of nearly uniform magnetic field. It 

consists of two identical magnetic coils arranged symmetrically along a common axis, one on each 

side of the experimental site, separated by a distance equal to the radius of the round coil and the half-

length of the side of the square coil. Each coil carries an equal electric current flowing in the same 

direction. The main goal of this article is to calculate the magnetic field created by Helmholtz coils 

at any point in space. Mathematical equations are simulated using the MATLAB simulation tool to 

demonstrate the axial magnetic field generated by one and two loops. The importance of testing 

electronic devices under the influence of a constant magnetic field is substantiated. The magnetic 

field created by Helmholtz coils of finite rectangular cross-section is investigated. An analytical 

expression is derived for the magnetic field on the axis of a solenoid of finite thickness and the 

magnetic field on the axis of Helmholtz coils of rectangular cross-section. In the particular case of 

using Helmholtz coils with a square cross-section, the condition for the second derivative of the 

magnetic field to vanish along the symmetry axis of the system at its center is numerically analyzed. 

This makes it possible to determine the distance between square coils at which the field in the center 

of the system is most uniform. It is shown that taking into account the finiteness of the cross-section 


