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ВСТУП 
 Сучасна проблематика радіотехніки пов’язана з інтенсивним розвитком 

інформаційно-телекомунікаційних радіотехнологій на основі новітніх пристроїв 

оброблення сигналів, мікро- та наносистемної радіоелектронної техніки. Пристрої 

оброблення сигналів нового покоління в значній мірі базуються на штучних хвильових 

бар'єрних структурах, до яких належать одно- та двобар’єрні, одно- та двоямні структури, 

кристалоподібні структури (КС) ― напівпровідникові надґрати для квантово-механічних 

хвиль, електромагнітні та фотонні кристали для електромагнітних хвиль радіо та 

оптичного діапазонів, фононні кристали для акустичних хвиль. 

 Для прикладної мікро- та наноелектроніки значну актуальність мають моделі 

хвильових мікро- та наноструктур, що дозволяють безпосередньо перейти до синтезу, 

аналізу й конструювання пристроїв оброблення сигналів на основі математичного 

апарата радіотехнічних кіл. 

 



1.1 Фізико-технічні основи мікро- та наноструктур 

 Мікро- та наноелектромеханічні структури та системи розвиваються в 

міждисциплінарній науково-технічній області, що об’єднує радіотехніку, електроніку, 

класичну та квантову механіку, хімію, біологію. 

Визначення мікросистеми не є усталеним. Прийнято, що така система має об’єм порядку 

декількох сантиметрів. Перетворення сигналів в такій системі виконують мініатюрні 

елементи розмірами від декількох міліметрів до мікро- і нанометрів.  

 Перетворення полів різної природи – базовий узагальнюючий ефект 

мікросистем. Тransduction – від латинського дієслова, що означає ―вести крізь‖. Базовий 

структурний елемент – межа між областями. Обмежена область формує ―бар’єр‖ у 

загальному розумінні.  

електроніка мікроелектроніка наноелектроніка 
Взаємодоповнення 

структур і фізичних 

ефектів 

1 Вступ до моделювання мікро- та наноструктур 



1.2 Особливості моделювання мікро- і наноструктур 

В мікро- і наноструктурах і системах використовують різноманітні фізичні ефекти 

та матеріали, їх застосовують в різних технічних областях. 

Дослідження Модель Об’єкт 

       Розробка 

(проектна задача) 

Імітаційна задача 

Моделювання 

(створення моделі  

та її аналіз) 

Алгоритми 

 

Валідація 

(відповідність ТЗ) 
Програма 

Верифікація 

(перевірка) 

Блок-схема розробки як імітаційної задачі 

Адекватність, простота, наочність моделі. Математична, фізична модель, одно-, дво- 

та тривимірне моделювання, дискретна, сіткова модель, власні значення, наукова 

візуалізація. 



1.3 Імпедансна модель мікро- та наноструктур 

Хвильове середовище Імпеданс Коментар 

Механічне вектори сили і швидкості 

Електричне 

Електромагнітне вектори напруженості 

електричного та магнітного полів  

Електромагнітне, 

оптичний діапазон 

 
n – показник заломлення 

Акустичне v – швидкість,   – густина  

Квантово-механічне E – енергія електрона; 

m – ефективна маса електрона 

Імпеданс (від лат. impedio – перешкоджаю) характеризує реакцію середовища на  

хвильове збурювання . На межі середовищ з різними імпедансами хвильове  

збурювання і реакція середовища різні, що викликає появу відбитої хвилі. 
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Розділ 2. Моделі, характеристики та власні значення  

типових квантово-розмірних структур 
2.1 Поодинокий бар’єр 
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2.2 Двобар’єрна структура 
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2.3 Типова характеристика двобар’єрної 

структури 

Залежності коефіцієнта проходження симетричної ДБС 

 і потенціального бар'єра подвійної товщини:  

1  ДБС; 2  бар'єр. V=0,24 еВ, a=b=2,5 нм,  

ma =mb =m0. де m0  маса електрона.  



2.4 Мікромініатюрні резонатори 

Умова резонансу    b = n/2,   n=1,2…  

Зв’язані резонатори 

Зосереджені 

дзеркала 

Розподілені

(бреггівські) 

дзеркала 

Резонатор Фабрі-Перо 



2.5 Добротність резонатора. Добротність 

квантовомеханічного резонатора 

Добротність оптичного резонатора    Q=  

=n,   = 
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Множник  дорівнює набігу фаз у резонаторі на резонансній частоті 

  

Для квантово-мехнанічного резонатора необхідно врахувати особливості 

залежностей k(E) і r(E)  

= b+r, =b+r, де b=b/Q, r=r/Q 

=Q  Q =/ =kb  

1 2r r r 

― коефіцієнти відбиття  

     від дзеркал ― дійсні 

      і одного знака 

1 2,r r

r t



2.6 Амплітудні  і фазові умови резонансного 

тунелювання хвиль 

r1=r2,                                    (1) 

 

2kbb+1+2=2n,                    (2)                                      
 

n=1, 2,...  номер енергетичного рівня  

Модель резонатора дозволяє визначити і ширину рівня ,  

яка дорівнює смузі резонансу (ширині характеристики T2)  

при значенні 0,5 від максимуму: =E/Q,  

де E  власний рівень згідно (2). 

.
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Відносна ширина рівня 



2.7 Власні рівні енергії і ширина рівня  

двобар’єрної структури 
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2.8 Імпедансні умови резонансного проходження і 

резонансної локалізації хвиль 

Z+ = Z–,   ReZ±  0,               (1) 

ImZ+ =ImZ–,   ReZ± = 0,            (2)  

Z = ReZ + iImZ  

Неоднорідності збурень падаючої хвилі на неоднорідностях структури 

викликають багаторазові відбиття.  

В результаті інтерференції відбитих хвиль усередині структури 

формується стояча хвиля, резонансна при резонансному проходженні і 

резонансній локалізації хвиль. Резонансна стояча хвиля компенсує 

неоднорідності збурень падаючої хвилі.  



2.9 Узагальнена модель лінії передачі  

для бар’єрних структур 
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2.10 Однобар’єрні структури з резонансним 

тунелюванням 

1

0

0 0.1 0.2

0.5

E,

1 2

eV
R

Такі структури мають високі селективні властивості. Смуга пропускання 

відповідає резонансному тунелюванню. Поза смугою пропускання 

тунельний бар'єр має надзвичайно низьку прозорість, що забезпечує 

значне загасання сигналу. Тунельному бар'єру відповідає 

кристалоподібна структура (КС)  напівпровідникові надґрати, 

фотонний, електромагнітний або фононний кристал  у режимі 

забороненої зони.  



2.11 Симетрична двобар’єрна структура 

з несиметричними бар’єрами та несиметрична 

 двобар’єрна структура 

при E<V, E<V1 i r1=r  Z1=Z i 1a1=a  
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2.12 Двоямна структура 

I, II 0 зв/ 1f f k  зв /k M L

1 0,2 eB, =1 нмV V b 

0=a b cm m m m 



Розділ 3.  Моделювання кристалоподібних структур 

3.1 Модель Кроніга-Пенні 

Бреггівські відбиття  

R=1 
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 3.2 Ефективна маса електрона 
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3.3 Зонні характеристики КС 

Залежність V(x) або Z(x)  

Дозволені зони  зони резонансного проходження хвиль (у тому числі 

резонансного тунелювання). Заборонени зони  зони реактивного загасання хвиль. 

В дозволених зонах КС повністю прозора, в заборонених  повністю непрозора. 

Таким чином, забезпечується максимальне пропускання сигналів в дозволених 

зонах і максимальне подавлення в заборонених.  



3.4 Вхідний імпеданс КС  
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3.5 Імпедансні умови для заборонених та  

дозволених зон 

 iZ ψ

При <0 вхідний імпеданс уявний і КС стає реактивним середовищем. 

Ці інтервали відповідають забороненим зонам.  
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3.7 Власні значення дефектів КС 
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3.8 Поверхневі рівні КС  
Реактивний поверхневий потенціал 
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3.9 Решітка потенциальних -неоднорідностей  
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3.10 Характеристики решітки потенциальних 

 -неоднорідностей 
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3.11 Характеристики напівпровідникових надґрат 
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3.12 Характеристики фотонних і фононних кристалів 
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3.13 Двофазні кристалоподібні структури 

Позначимо неоднорідності та індекси їх параметрів буквами 
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3.14 Імпедансні -неоднорідності 
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3.15 Зонні діаграми двофазних КС 
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3.16 Конструктивні варіанти і характеристики двофазних КС 
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Розділ 4. Формування характеристик мікро- і наноструктур. 
Аподизація  

 
4.1 Аподизація в оптиці  

Термін «аподизація» використовується в математиці та різних технічних областях  і означає вибір 

необхідної функції, що характеризує пропускання або фільтрацію. Ця процедура фактично є 

фундаментальною при розробці різноманітних хвильових структур як відомих, так і новітніх. При 

синтезі нових структур використовують розроблені методи аподизації з урахуванням конкретної її 

конструктивної реалізації. Важливий аспект реалізації ― необхідність врахування конструктивно-

технологічних обмежень аподизації при конкретному її застосуванні.  

В оптиці аподизація відповідає вибору функції пропускання для подавлення вторинних дифракційних 

максимумів.   



4.2 Модель трансверсального фільтра для 

багатоелементних структур 

Загальна модель багатоелементних структур з однократним проходженням хвиль-сигналів — модель 

трансверсального фільтра (ТФ).  Вхідний сигнал розглядається як хвиля, що поширюється вздовж лінії затримки 

з відводами без втрат. Відводи забезпечують вибірку сигналу. Модель ТФ відповідає інтерференції парціальних 

сигналів, кожний з яких у загальному випадку характеризується своєю амплітудою і фазою.  

Uвх, вих — відповідно вхідний та вихідний сигнали ТФ; 

t2,…,tN — елементи затримки; h1,…,hN — вагові 

коефіцієнти; N — кількість відводів ТФ;  — суматор.  

Частотна характеристика ТФ та часова або просторова функція, що відповідає його структурі, зв’язані 

перетворенням Фур’є:  

2

n

ntде n = wTn; Tn =  , T1 = 0, h(t) — імпульсна характеристика (ІХ) ТФ; (t) — -функція.  
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Структура ТФ відповідає його ІХ, а значення вагових коефіцієнтів прямо пропорційні значенням дискретної ІХ. 

Синтез ТФ зводиться до знаходження необхідної ІХ оберненим перетворенням Фур’є від частотної характеристики.  



4.3 Прості трансверсальні фільтри 

0 1 2 3 4 5
0

0.5

1
1

0

H1 F( )

H2 F( )

50 F

0 0.5 1 1.5 2
0

0.5

1
1

0

H1 F( )

H2 F( )

20 F

0

1

f
t 

i i /2 -i /2 i /2 i /2 i /2

0

1+ e = e (e + e ) = e 2cos = 2cos e
2

t t t t t tt f

f
w w w w w ww 

FFH  cos)(1

FFH  2
2 cos)(

0f

f
F 

i 2i i -i i

i i 2 2 i

0

0,5 + e + 0,5e = e (0,5e +1+ 0,5e ) =

e (1+ cos ) = e 2cos = 2cos e
2

t t t t t

t t tt f
t

f

w w w w w

w w ww 
w



Прості трансверсальні фільтри 
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4.4 Неаподизований трансверсальний фільтр 
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4.5 Принципи аподизації 
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4.6 Модель трансверсального фільтра для 

багатобар’єрних структур 
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4.7 Амплітудна аподизація 
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4.8 Оптимізація вагової функції 

hm =  + (1) cos 
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4.9 Крайова аподизація 

i i
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Функція h(F) визначає характер убування пульсацій коефіцієнтів відбиття R(F) і  

проходження T(F) кристалоподібних структур у заборонених зонах.  

Степінь убування бокових пелюсток залежності R(F) визначається  

степінню n характеристики h(F) .  
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4.10 Фазова аподизація 

1) Для високовибірних характеристик необхідний широкий діапазон вагових коефіцієнтів.  

2) При фазовому формуванні вагові коефіцієнти частотно-залежні.  

3) Розміри елемента кристалоподібної структури мають мінімально допустимі 

конструктивно-технологічні обмеження.  

Фазове формування вагового коефіцієнта виконується зміщенням  

локальних відбивачів з еквідистантних положень.  
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Фазова аподизація (продовження) 
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