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Резонансне тунелювання в надґратках напiвпровiдникових
структур: експеримент i теорiя (огляд)

О.В. Величко

Анотацiя. Представлено огляд типово квантового явища резонан-
сного тунелювання з iсторичної та методологiчної точок зору. Опи-
сано рiзноманiтнi типи напiвпровiдникових структур, у яких спосте-
рiгається це явище, та продемонстровано ключову роль надґраток
у них. Проаналiзовано теоретичнi моделi та наближення для опису
резонансного тунелювання у цих структурах та встановлено областi
їх застосовностi. Оцiнено їх придатнiсть для моделювання iнтерка-
льованих шаруватих напiвпровiдникових структур.

Resonance tunnelling in the superlattices of semiconductor
structures: experiment and theory (review)

O.V. Velychko

Abstract. A review of the essentially quantum phenomenon of the
resonant tunnelling is presented from both historical and methodologi-
cal points of view. Various types of semiconductor structures, where
this phenomenon is observed, are described and the crucial role of the
superlattices therein is demonstrated. Theoretical models and approxi-
mations for description of the resonant tunnelling in this structures are
analysed and their areas of application are established. Their potenti-
al usefulness for the modelling of intercalated layered semiconductor
systems are evaluated.
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1. Вступ

В найзагальнiшому випадку термiном “надґратка” називають твер-
дотiльну структуру, в якiй окрiм перiодичного потенцiалу кристалi-
чної ґратки наявний додатковий потенцiал з перiодом, що суттєво
перевищує сталу ґратки. Iснує цiлий ряд рiзноманiтних надґраток:
композицiйнi надґратки — епiтаксiально вирощенi почергово перiо-
дичнi тонкi шари напiвпровiдникiв з рiзною шириною забороненої зо-
ни; легованi надґратки — чергування ультратонких шарiв n- i p-типiв
напiвпровiдника, роздiленi нелегованим шаром; спiновi надґратки —
шари того ж напiвпровiдника почергово легуються магнiтними й не-
магнiтними домiшками, перiодичний потенцiал утворюється прикла-
данням магнiтного поля; надґратки в двовимiрному електронному
шарi, сформованi перiодичною модуляцiєю поверхневого заряду; на-
дґратки, потенцiал у яких створено перiодичною деформацiєю стру-
ктури у полi стоячої ультразвукової чи свiтлової хвилi та iн. Iснують
також надґратки не пов’язанi з напiвпровiдниками, наприклад, ма-
гнiтнi та сегнетоелектричнi.

Надґратки вiдкрито уже на початку XX-го столiття завдяки ха-
рактерним картинам дифракцiї рентгенiвських променiв, але актив-
не їх вивчення почалося лише у 70-их рр. Зокрема, передбачено [1],
що комбiнацiя (нано)шарiв з високою та низькою пружною сталою
дозволить на два порядки покращити стiйкiсть до зсуву для отрима-
ної системи, що й було реалiзовано на практицi для плiвок, отрима-
них вакуумним напиленням (PVD) [2]. Однак найважливiшими ста-
ли дослiдження властивостей напiвпровiдникових надґраток. Зокре-
ма, одним з найперспективнiших їх застосувань є квантово-каскаднi
лазери [3], що випромiнюють у ближньому й дальньому iнфрачерво-
ному дiапазонi та мають невеликi характернi розмiри (коло 3 мм).

2. Резонансне тунелювання i резонансний

тунельний дiод як предтечi напiвпровiдникових

надґраток

Iсторiя дослiджень, що привели до створення напiвпровiдникових
надґраток вельми показова як зразок взаємодiї теорiї, експерименту
й iнженерiї у сучаснiй фiзицi та спiвпрацi найкращих фiзикiв дру-
гої половини ХХ-го столiття, що привело до революцiйних змiн у
електронiцi.

Прийнято вважати, що першопричиною стала задача про прохо-
дження квантовою частинкою прямокутної потенцiальної ями, розв’я-
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зок якої привiв Дейвiд Бом у своєму пiдручнику квантової механiки
[4]:

Коефiцiєнт прозоростi потенцiальної ями:

T =

[

1 +
1

4
(p1/p2 − p2/p1)

2 sin2(2p2a/h̄)

]

−1

,

де p1 =
√

2mE, p2 =
√

2m(E + V0); T = 1
при p2 = Nπh̄/2a.

На вiдмiну вiд звичайного квантового тунелювання через бар’єр,
де коефiцiєнт прозоростi завжди менший вiд одиницi, для прямоку-
тної потенцiальної ями вiн може досягати цього значення за раху-
нок iнтерференцiї хвильової функцiї при певних значеннях довжи-
ни хвилi (iмпульса). Проходження частинки через яму з коефiцiєн-
том прозоростi, рiвним одиницi, зветься резонансним розсiюванням.
Дана задача має класичний аналог — оптичну задачу про iнтерфе-
рометр Фабрi-Перо. Задача з двома прямокутними бар’єрами дещо
складнiша, однак приводить до подiбного результату з одиничним
коефiцiєнтом прозоростi (хоча з класичної точки зору повний кое-
фiцiєнт прозоростi мав би рiвнятися добутку вiдповiдних величин
для кожного з бар’єрiв!); цей випадок зветься резонансним тунелю-

ванням. Таким чином, в квантово-механiчнiй задачi виникає пара-
доксальна для класичного пiдходу ситуацiя, коли наявнiсть кiлькох
бар’єрiв здатна пiдняти повний коефiцiєнт прозоростi до одиницi,
хоча у кожного з бар’єрiв зокрема вiн невеликий.

Хоча простi квантовi задачi, що приводять до резонансного ту-
нелювання (типу згаданих вище одновимiрних прямокутних ями та
подвiйних бар’єрiв) давно вирiшенi, їх ускладненi варiанти (вищi ви-
мiрностi, форма бар’єрiв i т.п.) не втрачають актуальностi й тепер
(див. огляд проблеми [5]). Як приклад сучасних дослiджень даної
теми можна навести аналiтичнi та числовi розрахунки для однови-
мiрної триямної системи (з рiзними формами ям) [6] та вивчення
поведiнки одновимiрної системи з потенцiалами рiзної форми [7,8],
а також бiльш реалiстичний опис двобар’єрної системи з врахуван-
ням як резонансного, так i нерезонансного тунелювання [9], а також
осциляцiй потоку через нагромадження зарядiв на бар’єрах [10].

Експериментальне втiлення такої системи було здiйснено в серпнi
1957 р. лауреатом Нобелiвської премiї (1973 р.) Лео Есакi (первинне
японське iм’я — Esaki Reiona) у виглядi тунельного дiода [11,12]. Вже
у наступному роцi компанiя Tokyo Tsushin Kogyo (тепер Sony), де
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Рис. 1. Типова структура резонансного тунельного дiода. Областi: I,
V — емiтер/колектор (сильно легована ≈ 108 см−3, мала заборонена
зона); II, IV — бар’єри ( ≈ 0,23 еВ, бiльша заборонена зона); III — яма
(менша заборонена зона).

працював Л. Есакi, запустила дiод у виробництво i вiн став першим
квантовим пристроєм. Зокрема, один з варiантiв дiода було отри-
мано впровадженням тонких шарiв Ga1−xAlxAs або AlAs матрицю
напiвпровiдника n-типу GaAs, через подiбнi хiмiчнi властивостi та
iоннi радiуси в Ga i Al, тодi як електроннi властивостi цих сполук

Рис. 2. Структура станiв у прямокутнiй потенцiальнiй ямi та цен-
тральнiй ямi подвiйного потенцiального бар’єру, квазiстацiонарнi
стани в центральнiй ямi та вiдповiднi пiки коефiцiєнта перенесення.
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дозволяли створити рiзкий потенцiальний бар’єр для електронiв [13–
15]. Таким чином було створено бар’єри шириною кiлька десяткiв
ангстрем i висотою 0,4 еВ з потенцiальною ямою шириною 40–50
ангстрем мiж ними (рис. 1).

Найпростiшою моделлю резонансного тунельного дiода (РТД) є
подвiйний потенцiальний бар’єр, центральна потенцiальна яма якого
має слабо квантованi (квазiстацiонарнi) зоннi стани з енергiями E1 i
E2 (рис. 2). Якщо енергiя вхiдних електронiв спiвпадатиме з котро-
юсь iз них, вони пройдуть подвiйний бар’єр без розсiяння (коефiцiєнт
перенесення рiвний одиницi). Оскiльки стан з E1 бiльш квантований,
резонансний пiк при E1 значно гострiший, нiж аналог при E2. Хоча
гострота пiкiв залежить вiд ширини бар’єрiв, при будь-яких параме-
трах бар’єру коефiцiєнт перенесення стає одиничним при резонансi
з енергiями E1 i E2 [15].

Для якiсного опису роботи РТД достатньо розглянути ефект ко-
герентного тунелювання через подвiйний бар’єр (рис. 3), а також

Рис. 3. Вольт-ампернi характеристики та головний принцип (коге-
рентне тунелювання) роботи тунельного дiода (зображено лише один
квазiстацiонарний стан). В областi BC дiод демонструє ефективний
тунельний опiр. Подальший рiст струму пiсля точки C зумовлений
термоелектронною емiсiєю й залежить вiд температури (при зро-
станнi температури тeж зменшується i зрештою зникає область BC).

ICMP–14–06U 5

1. E1 — резонансна енергiя.
2. E2 — поглинання фононiв.
3. E3 — емiсiя фононiв.
4. E4 — термоелектронна емiсiя.
5. Нерезонансне тунелювання.

E0 — енергiя резонансного рiвня в
центральнiй квантовiй ямi.

Рис. 4. Комплексна картина процесiв перенесення електронiв у РТД
[16].

врахувати термоiонну провiднiсть при ненульовiй температурi, що
дозволяє пояснити зростання сили струму пiсля проходження доли-
ни. Кiлькiсний опис потребує бiльш ретельного пiдходу (див. рис. 4)
[16]. Сильно легованi контакти РТД (областi I, II i VI, VII — емiтор
i колектор, вiдповiдно) виготовляють з напiпровiдника з вiдносно
малою забороненою зоною, наприклад, GaAs. Квантовим бар’єрам
(областi III i V) вiдповiдає напiвпровiдник з дещо бiльшою заборо-
неною зоною (наприклад, AlGaAs) i додатнiм зсувом зони провiдно-
стi вiдносно забороненої зони контактiв. Область IV квантової ями
мiж бар’єрами знову утворена напiвпровiдником з меншою заборо-
неною зоною. Рис. 4 вiдповiдає руху електрона в певнiй зоннiй стру-
ктурi пiд дiєю прикладеної напруги змiщення. Оскiльки характернi
розмiри РТД спiвмiрнi з довжиною хвилi електрона, його хвильова
природа виражається у таких квантових явищах, як iнтерференцiя,
тунелювання, квантування енергетичних станiв i т.д., а в основно-
му — у резонансному тунелюваннi.

Оскiльки контакти сильно легованi, аби забезпечити низький опiр
i велику густину струму, то електрони, що надходять з контактiв
(у даному випадку злiва — згiдно прикладенiй напрузi), описуються
розподiлом Фермi-Дiрака, тобто знаходяться у тепловiй рiвновазi
завдяки взаємодiї електронiв з оточенням. При проходженнi через
бар’єри та квантову яму характерна розмiрнiсть електронiв змiює-
ться з 3D (на емiтерi) на 2D (в ямi). Електрони з резонансною енер-
гiєю E1, рiвною енергiї E0 рiвня в ямi, проходять РТД без втрат
(рис. 4). Електрон також може розсiятися на рiвень E2 в шарi нагро-
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мадження емiтера, що є, по сутi, двовимiрною потенцiальною ямою
(область II), а потiм поглинути фонон i знову повернутися на резо-
нансний рiвень E0, успiшно протунелювавши. Аналогiчно, електрон
з енергiєю E3 може, провзаємодiявши з ґраткою, породити фонон i
тодi тунелювати через рiвень E0. В розподiлi також є частина еле-
ктронiв з енергiєю, що перевищує висоту бар’єра E4, якi можуть по-
долати його шляхом термоемiсiї. Зрештою, вихiднi електрони мають
невелику скiнченну iмовiрнiсть подолати бар’єри з нерезонансною
енергiєю (цей вклад особливо важливий в областi мiнiмуму провiд-
ностi).

Повний опис процесiв, що вiдбуваються в РТД, є вельми скла-
дним, оскiльки, окрiм перерахованих вище, включає, зокрема, взає-
модiю електронiв системи з оточенням. Так, електронний газ в дiо-
дi обмiнюється частинками й енергiєю зi зовнiшньою системою, яка
прикладає напругу змiщення. Таким чином, прилад є вiдкритою си-
стемою i вiдрiзняється вiд iзольованої квантової системи. Поза тим
електрони в РТД взаємодiють з коливаннями ґратки, домiшками,
неоднорiдностями iнтерфейса, структурним безладом, а також самi
з собою. В хвильовому представленнi, вихiдна електронна хвиля роз-
сiюється не лише на потенцiалах гетероструктури, а й на процесах
розсiяння, породжених вiд попереднiх центрiв розсiяння.

Хоча РТД використовується в електронiцi уже понад пiв столiття,
вiн не втратив своєї актуальностi в першу чергу через високу швид-
кiсть реакцiї (так, швидкiсть зростання напруги досягає 300 мВ/пс,
i можлива робота на терагерцних частотах) [17]. Поза тим привабли-
вими рисами є малi характернi розмiри порядку 10–30 нм (порiвняно
з ∼100 нм у конкурентiв), низьке споживання енергiї, гнучкий ди-

Рис. 5. Схема (злiва) та растрово-електроннi мiкрофотографiї (центр
i збiльше зображення справа) сучасного експериментального РТД на
основi GaN [18].
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зайн i закладена бiстабiльнiсть. Застосування РТД в логiчних схемах
дозволяє замiнити ним одразу кiлька елементiв. Тому продовжується
розробка нових матерiалiв та конструкцiйних схем (рис. 5) з метою
покращення характеристик РТД (див. огляд [17]).

Як було зазначено вище i як описано в оглядi [16] (див. табл. 1),
всеохопний кiлькiсний опис РТД — складна багатовимiрна задача,
що дозволить оптимiзувати конструкцiю прилада. Поява потужнiх
обчислювальних ресурсiв дозволили вiдiйти вiд спрощених пiдходiв
(однозонна модель ефективної маси, зарядове екранування Томаса-
Фермi, одновимiрне iнтегральне наближення Есакi-Цу для густини

Табл. 1. Особливостi рiзних моделей для кiлькiсного опису РТД [16].
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струму) i виконати квантово-механiчне моделювання в рамках ба-
гатозонної моделi [19]. З iншого боку, деталiзовний квантово-статис-
тичний опис систем, наприклад, з врахуванням електронної взаємо-
дiї [20] теж дозволяє адекватно описати експериментальнi данi. Ще
кращi результати дає комплексне поєднання статистичного пiдходу
з розрахунковим, що дозволило описати спiльний вплив комплексу
факторiв: заряду в рiзних областях структури, включаючи поверхне-
вий на гетерограницях; форму розриву зон на гетерограницях; розсi-
яння в квантовiй ямi для набору резонансних рiвнiв; опiр протяжних
пасивних областей [21].

3. Напiвпровiдниковi надґратки: експеримент

Розпочнемо цитатою творця надпровiдникових надґраток Л. Есакi
[15]: “Природнiм розширенням подвiйних бар’єрiв було б конструю-
вання ряду тунельних переходiв шляхом перiодичної варiацiї складу
сплаву [13]. Використавши те саме обладнання для керованої ком-
п’ютером молекулярно-променевої епiтаксiї, ми спробували приготу-
вати одновимiрну перiодичну структуру типу Кронiга-Пеннi — ство-
рену людиною надґратку з перiодом в 100 Å [14]. Використаними тут
матерiалами знову є GaAs i AlAs або Ga1xAlxAs.” В такiй системi
(якщо перiод надґратки менший вiд довжини вiльного пробiгу еле-
ктрона) вiдбувається розщеплення параболiчної зони на мiнi-зони,
роздiленi малими щiлинами, а зона Брiлюена визначається перiо-
дом надґратки (рис. 6). Аналогiчнi iдеї [22] було сформульовано при
розглядi перiодичного потенцiалу, створеного на поверхнi напiвпро-
вiдника iнтенсивною ультразвуковою хвилею.

Першi теоретичнi роботи [23] по проходженню струму в структу-
рах з надґратками показали, що провiднiсть визначається тунелю-
ванням через потенцiальнi бар’єри, якi роздiляють ями. Було перед-
бачено важливi особливостi цих структур: тунелювання носiїв пiд
дiєю електричного поля, коли основний стан однiєї ями спiвпадає зi
збудженим станом наступної ями, i стимульоване випромiнювання,
що виникає при тунелюваннi оптично збуджених носiїв з основного
стану однiєї ями у збуджений стан сусiдньої, розташований нижче за
енергетичною шкалою за рахунок прикладеного електричного поля.
Практично у той же перiод було експериментально розглянуто ефе-
кти резонансного тунелювання в структурах з надґратками [24–26].
Було вимiряно залежностi струму й провiдностi вiд прикладеної на-
пруги в гетероструктурi GaAs–GaAlAs i виявлено максимуми, пов’я-
занi з резонансним тунелюванням (рис. 7). Також встановлено, що
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Рис. 6. (a) Надґратка з перiодом d, бiльшим вiд сталої ґратки a.
(b) Перiодичний потенцiал вздовж осi анiзотропiї та мiнiзони еле-
ктронної енергiї. (c) Залежнiсть енергiї електронних збуджень вiд
хвильового вектора вздовж осi x [27].

за рахунок сильної анiзотропiї в перпендикулярному до площин на-
прямку, густина електронних станiв у тривимiрнiй надґратцi набуває
двовимiрних рис.

Слiд згадати одне з найбiльш важливих застосувань напiвпровiд-
никових надґраток — квантово-каскаднi лазери iнфрачервоного дiа-
пазону (рис. 8). Їх поява пов’язана з вдосконаленням технологiї, а
саме виготовлення надґраток з напруженими шарами, а також тео-
ретичного передбачення [29] можливостi когерентного випромiнюва-
ння фононiв при каскадному тунелюваннi. Цю теорiю було реалiзова-
но на основi напружених надґраток GaAs–InxGa1−xAs i GaAs1−xPx–
GaAs i створено перший лазер неперервної дiї на напiвпровiдниковiй
надґратцi [30] завдяки можливостi неперервно i незалежно змiню-
вати в надґратках такi фундаментальнi параметри як ширина за-
бороненої зони, стала ґратки i т.д. (слiд зауважити, що квантово-
каскадний лазер оптимiзованої структури унiполярного типу створе-
но значно пiзнiше [3]). На даний момент цi лазери є у промисловому
виробництвi й завдяки високiй оптичнiй потужностi, малому енерго-
споживаннi та широкому дiапазонi налаштувань знаходять активне
застосування (в основному в сенсорних системах для розпiзнавання
слiдових кiлькостей домiшок — в атмосферi, водi, їжi i т.д.).
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Рис. 7. Особливостi електронної пiдсистеми в напiвпровiдниковiй на-
дґратцi: область квантового режиму (злiва вгорi), гiбридна (сумiш
2D i 3D) форма густини електронних станiв (злiва внизу), багатопi-
кова залежнiсть провiдностi вiд прикладеної напруги (справа) [28].

Рис. 8. Схема резонансного (когерентного) тунельного перенесен-
ня електронiв у “звичайнiй” напiвпровiдниковiй надґратцi (злiва) та
квантово-каскадному лазерi (справа) — в останньому при переходi зi
збудженого на основний стан квантової ями вiдбувається когерентне
випромiнювання фононiв [35].
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Розгляд властивостей напiвпровiдникових надґраток та ефектiв,
пов’язаних з їх особливостями (перенесення в надґратках, оптичне
поглинання, фотострум, люмiнiсценцiя, комбiнацiйне розсiяння, ма-
гнiтоквантовий ефект, квантовий ефект Холла, домiшковi стани та
збудження в квантових ямах, циклотронний резонанс, вплив полi-
типiв i т.д.), можна знайти в рядi робiт (див. огляди [28,31]). Огляд
надґраток з рiзних типiв напiвпровiдникових сполук, що використо-
вуються для їх виготовлення, з наголосом на їх електронних власти-
востях зроблено в роботi [32].

4. Напiвпровiдниковi надґратки: теорiя

Нульовим наближенням для теоретичного опису надґраток є проста
одновимiрна модель Кронiга-Пеннi [33], що дає наступний вираз для
енергiї електрона (d— стала надґратки):

Модель Есакi-Цу [13] доповнює систему прикладанням електрично-
го поля, спрямованого вздовж руху електрона i дає його середню
швидкiсть:

Модель Ктiторова [34], в свою чергу, усуває два основних недолi-
ки попередньої моделi: при кожному розсiяннi електрон повертається
у центр зони Брiллюена i нехтуються пружнi розсiяння. Це досяга-
ється включенням вiдповiдних вкладiв у рiвняння руху

яке описує часову еволюцiю функцiї розподiлу електрона в k-просторi.
Таким чином, на вiдмiну вiд одноелектронної задачi Есакi-Цу, опи-
сано електронний ансамбль. Не зважаючи на свою простоту, всi цi
моделi (починаючи з Кронiга-Пеннi) описують вельми важливу рису
електронної пiдсистеми надґраток — розщеплення електронного спе-
ктру та поява мiнiзон i мiнiщiлин (рис. 9).

Подiбно до РТД, реалiстичний опис електронної пiдсистеми на-
пiвпровiдникових надґраток значно складнiший вiд згаданих вище
моделей, що дають добру якiсну картину. Це, в першу чергу, вивче-
ння механiзмiв перенесення електронiв та їх ролi залежно вiд пара-
метрiв системи [36] (рис. 10).
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Рис. 9. Поява мiнiзони та мiнiщiлини в електронному спектрi при
виникненнi надґратки та варiацiї товщини квантових бар’єрiв.

Значна частка робiт присвячена резонансному тунелюваннi в над-
ґратках. Зокрема, проведено аналiз ролi когерентного та каскадного
вкладiв у резонансне тунелювання [37]. Враховувався також вклад
пружнього розсiяння [38], проводилися дослiдження процесiв туне-
лювання на основi формалiзму матрицi розсiювання [39], застосову-
валося адiабатичне наближення для опису сталих та залежних вiд

Рис. 10. Рiзнi моделi перенесення електронiв у надґратках та їх роль
залежно вiд значення основних параметрiв, що описують транспорт
електронiв: зонної структури (перенесення електронiв Ваньє T1), на-
пруженостi електричного поля eFd та розсiяння Γ [36].
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часу процесiв перенесення [40]. Застосовувалися також комплекснi
пiдходи, що дозволяють отримати добре кiлькiсне узгодження з екс-
периментом шляхом врахування багатьох факторiв перенесення цi-
ною значного ускладнення задачi. Так, автори узальнили пiдходи
[19], застосованi для розрахукiв у РТД, i використали формалiзм не-
рiвноважних функцiй Грiна та рiвняння Дайсона, врахувавши ефе-
кти самоузгоджених зарядових станiв, пружнього i непружнього роз-
сiяння та зонної структури. Отриманi результати [41] враховують
вплив полярних оптичних фононiв, акустичних фононiв, флуктуацiї
сплаву, неоднорiднiсть iнтерфейсiв та iоннi домiшки. Зовсiм подiбний
пiдхiд, але з використанням одноелектронних двочасових функцiй
Грiна дозволив розрахувати профiлi тунельного резонансу для стру-
ктур з малими енергiями розмiрного квантування, що добре узго-
джуються з експериментом [42]. Широкий огляд теоретичних мето-
дiв опису електронної структрури надґраток здiйснено в роботi [43]
з розподiлом пiдходiв на надкомiрковi (надґратка як матерiал з ве-
ликими надкомiрками) та методи граничних умов (хвильовi функцiї
рiзних областей повиннi збiгатися на їх межах) з їх застосуванням
до рiзноманiтних III–V напiвпровiдникових надґраток.

Цiкавим i екзотичним типом хаотичної динамiки електронiв, ви-
явленим у надґратках, є т.зв. хаотичний рух з порушенням теоре-
ми Холмогорова–Арнольда–Мозера, що давно вивчався теоретично.
Виникнення хаосу при дискретних значеннях прикладених електри-
чного та магнiтного полiв виявляється як значне зростання струму
завдяки створенню незв’язаних електронних орбiт, що поширюються
заплутаними мережевими конфiгурацiями в фазовому просторi [25].
Такий тип хаосу може забезпечити новий механiзм контролю еле-
ктричної провiдностi електронних пристроїв з недосяжною ранiше
чутливiстю у високочастоному (ТГц) дiапазонi [44].

5. Висновки

Дослiдження резонансного тунелювання у напiвпровiдникових стру-
ктурах є рiдкiсним прикладом взаємодiї мiж експериментальною i
теоретичною фiзикою, що дозволила у вiдносно короткий перiод ство-
рити концептуально новий прилад (РТД), де в макроскопiчному мас-
штабi виявлявся квантовий ефект, i налагодити його промислове ви-
робництво. А також швидко розвинути створенi при цьому теоре-
тичнi та експериментальнi методи для конструювання складнiших
структур — напiвпровiдникових надґраток, що в свою чергу теж зна-
йшли широке практичне застосування.
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Теоретичний опис як РТД, так i напiвпровiднкових надґраток ха-
рактерний тим, що навiть найпростiшi моделi “нульового наближен-
ня” (типу квантової ями, подвiйного бар’єру i моделi Кронiга-Пеннi)
дозволяють отримати непогану якiсну картину системи. Очевидно,
кiлькiсний опис надґраток неоднозначний з точки зору вибору клю-
чових факторiв (як показано в оглядах, типовi механiзми перене-
сення електронiв залежать вiд параметрiв системи, тобто режимiв
роботи приладу) i вимагає значних аналiтичних та обчислювальних
зусиль. Однак, розроблено цiлий ряд теоретичних пiдходiв, що за-
безпечують достовiрний опис експериментальних даних.

Слiд зауважити, що отриманi при iнтеркаляцiї шаруватих кри-
сталiв структури мають всi ознаки надґратки. При цьому часто ви-
никають конфiгурацiї пакетного типу (staging), коли iнтеркалянт
входить лише мiж пакетами з певного числа шарiв; у рядi випад-
кiв пiсля деiнтеркаляцiї вiдстань мiж шарами, збiльшена за рахунок
присутностi атомiв-гостей, зберiгається й утворюється надґракта з
чистої вихiдної сполуки. Оскiльки такi сполуки часто бувають над-
провiдниками, то збiльшена мiжшарова вiдстань вiдiграватиме роль
потенцiального бар’єру i можна поспекулювати щодо можливостi ре-
зонансного тунелювання в такiй системi. На жаль, нам не трапля-
лося жодних публiкацiй, що дослiджували б це питання. Роль бар’є-
ру також може вiдiгравати вiдповiдно пiдiбраний шар iнтеркалянта.
Оскiльки вмiст iнтеркалянта в матрицi можна варiювати в широких
межах, це дає додатковий параметр налаштування для потенцiйного
практичного застосування. Якщо це можливо, то iтеркаляцiя могла б
стати дешевшою i простiшою альтернативою створення напiвпровiд-
никових надґраток порiвняно з молекулярно-променевою епiтаксiєю
(очевидно, для певного класу пiдходящих сполук).
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