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123 ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые сверхрешетки – нано�
структуры, состоящие из нескольких (обычно не�
сколько десятков или более) чередующихся полу�
проводниковых материалов с различной шири�
ной запрещенной зоны. Впервые они были
предложены в работах Л. Эсаки и Р. Тсу [1, 2] и не�
зависимо в работе [3] как одномерные структуры
для изучения различных квантовых эффектов,
связанных с резонансным туннелированием и
блоховскими колебаниями. После публикации
этих оригинальных работ были предложены и
экспериментально реализованы различные типы
полупроводниковых сверхрешеток с различными
электромагнитными свойствами. В настоящее
время полупроводниковые сверхрешетки – это
удобные объекты как для изучения и понимания
процессов физики твердого тела [2, 4], так и для
исследования различных нелинейных явлений
[5–9]. Кроме того, блоховские колебания и до�
менный транспорт, реализующийся в сильносвя�
занном типе сверхрешеткок, а также ассоцииру�
ющиеся с ними нелинейные процессы [10] дела�
ют сверхрешетку перспективным элементом для
генерации, усиления и детектирования высоко�
частотных (с частотой до нескольких десятков те�
рагерц) сигналов [11].
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В контексте использования полупроводнико�
вых сверхрешеток в высокочастотной электрони�
ке важной задачей является изучение взаимодей�
ствия сверхрешетки с внешними электродинами�
ческими системами, с которыми может быть
связана наноструктура. Такая постановка задачи
может быть рассмотрена в двух аспектах. Во�пер�
вых, на высоких частотах невозможно избавиться
от паразитных емкостей и индуктивностей эле�
ментов подключения сверхрешетки (провода,
контакты и т.п.), которые образуют паразитные ре�
зонансные контуры, воздействующие на сверхре�
шетку, поэтому при изучении режимов генерации
сверхрешетки необходимо учитывать влияние тако�
го внешнего “паразитного” резонансного контура.
Во�вторых, хорошо известно, что внешние электро�
динамические системы часто являются эффектив�
ным способом управления сложными нелинейными
колебательными процессами в диапазоне сверхвы�
соких частот, в частности введение дополнительных
резонансных систем может приводить к возбужде�
нию хаотических колебаний в генераторах (напри�
мер, в резонансных ЛОВ или гиро�ЛБВ [12]). В дан�
ной статье представлены результаты численного ис�
следования динамики пространственного заряда в
полупроводниковой наноструктуре, помещенной во
внешний добротный резонатор.

ИССЛЕДУЕМАЯ СИСТЕМА
И ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ

Для описания коллективной динамики заряда
в полупроводниковой сверхрешетке использована
стандартная модель, основанная на самосогласо�
ванной системе уравнений Пуассона и непрерыв�
ности, которые интегрировались численно. Пара�
метры анализируемой сверхрешеки были выбраны
аналогично сверхрешеткам, описанным в работах
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[6, 9], где предполагалось, что проводящий участок
минизоны разбит на N = 480 слоев, ширина кото�
рых достаточно мала: Δx = L/N = 0.24 нм.

Изменение плотности заряда в каждом слое nm

(правая граница которого x = mΔx) задается дис�
кретным аналогом уравнения непрерывности тока

(1)

где e – заряд электрона, Jm – 1 и Jm – плотность то�
ка на левой и правой границах слоя m. Плотность
тока определена как

(2)

где  – среднее электрическое поле в слое m, ско�
рость дрейфа υd( ) определялась соотношением

(3)

где  – постоянная Планка, τ – скорость рассеи�
вания электронов, ωB = eFd/  – угловая частота
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блоховских колебаний электронов (более по�
дробно см. [1, 8]).

Электрическое поле Fm на границе слоя m мо�
жет быть определено из уравнения Пуассона, ко�
торое в дискретном виде выглядит как

(4)

nD = 3 × 1022 м–3 – плотность легирования в слоях
сверхрешетки.

Для определения тока использовали омиче�
ские граничные условия, J0 = σF0, в сильно леги�
рованном эмиттере с электрической проводимо�
стью σ = 3788 Ом–1. Напряжение Vsl, приложен�
ное к устройству, определяется выражением

(5)

где U – падение напряжения на контактах с уче�
том эффекта формирования слоев повышенной
концентрации заряда вблизи эмиттера и пони�
женной концентрации зарядов вблизи коллекто�
ра сверхрешетки [6]. Зная плотность тока в каж�
дом слое, можно вычислить суммарный ток, про�
текающий через сверхрешетку [10]

(6)

где A = 5 × 10–22 м2 – поперечное сечение сверхре�
шетки. Заметим, что в численном моделировании
предполагается нахождение сверхрешетки при низ�
кой температуре, когда диффузионной составляю�
щей плотности тока можно пренебречь.

Для моделирования внешнего резонансного
контура воспользуемся одномодовым приближе�
нием, резонатор описывался эквивалентной схе�
мой, уравнения Кирхгофа для которой имеют вид

(7)

(8)

где I(Vsl) – ток, генерируемый сверхрешеткой. Ре�
зонатор характеризуется частотой fQ и добротно�
стью Q.

ДИНАМИКА СИСТЕМЫ

Для изучения влияния внешнего резонатора
на высокочастотную генерацию были построены
вольт�амперные характеристики (ВАХ) системы
“сверхрешетка во внешнем резонаторе” при раз�
личных частотах внешнего резонатора, которые
представлены на рис. 1а. Зависимости имеют ти�
пичный для сверхрешеток вид с пиком Есаки–
Тсу и падающим участком, обусловливающим от�
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Рис. 1. Вольт�амперные характеристики сверхрешет�
ки во внешнем резонаторе при различных частотах
внешнего резонатора (а). Частота резонатора пред�
ставлена под каждой зависимостью. Для наглядности
каждая следующая зависимость сдвинута на 4 мА.
Временные реализации тока при двух различных на�
пряжениях питания (б); сплошная линия соответ�
ствует напряжению V0 = 339 мВ, пунктирная – V0 =
= 350 мВ. Частота внешнего резонатора fQ = 104.5 ГГц,
добротность Q = 150.
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рицательную дифференциальную проводимость
[1]. Обратим внимание на появление скачков на
ВАХ, тогда как зависимость для автономной си�
стемы (сверхрешетка без резонатора) гладкая.
При увеличении частоты резонатора начало гене�
рации смещается в сторону низких напряжений. 

Также обратим внимание на появление суще�
ственного провала на ВАХ в области V0 ≈ 370 мВ
при приближении частоты резонатора к частоте
собственных колебаний сверхрешетки при данном
напряжении (f ≈ 17 ГГц). Отметим, что данный про�
вал практически не сдвигается при дальнейшем
увеличении частоты резонатора и соответствует на�
чалу генерации в системе с низкочастотным резона�
тором. Данный эффект связан с тем, что высокоча�
стотный добротный резонатор способствует воз�
никновению генерации на более низком
напряжении за счет согласования частоты резона�
тора и частоты следования доменов, которая падает
при увеличении напряжения вместе с дрейфовой
скоростью электронов. На рис. 1б приведены вре�
менныYе реализации колебаний тока, генерируемого
сверхрешеткой при двух различных напряжениях
питания: до и после провала, с резонатором, на�
строенным на частоту fQ = 104.5 ГГц, добротность
резонатора Q = 1500. Видно, что частота генерации
до провала существенно выше, чем после него, ам�
плитуда демонстрирует обратную зависимость, что
говорит о существенной перестройке движения до�
менов. 

Для детального изучения данного эффекта на
рис. 2 приведены спектры и пространственно�
временная динамика доменов при двух различных
напряжениях питания. Спектр 2а иллюстрирует
режим, реализующийся до перестройки движения
доменов (V0 = 339 мВ). Спектр соответствует раз�
витым хаотическим колебаниям пространствен�
ного заряда в сверхрешетке и имеет множество
пиков на частоте 20–30 ГГц, частота наиболее ин�
тенсивной гармоники лежит в области 50 ГГц.
Пространственно�временное распределение за�
ряда (рис. 2б) отражает хаотическую динамику:
домены следуют нерегулярно, концентрация за�
ряда сильно различается. При повышении напря�
жения до 350 мВ динамика доменов в полупровод�
никовой сверхрешетке перестраивается: в спектре
(рис. 2в) наблюдается простой периодический ре�
жим, присутствует только основная частота и ее
гармоники, базовая частота генерации уменьшается
до 18 ГГц, при этом амплитуда спектральных ком�
понент возрастает более чем в 10 раз по сравнению
со случаем меньшего приложенного напряжения.
Из рис. 2г видно, что данный переход связан со ста�
билизацией пространственно�временной картины:
движение становится регулярным, концентрация
заряда в доменах увеличивается. Заметим, что меж�
ду доменами высокой концентрации следуют не�
большие сгустки заряда с высокой скоростью (от�
мечены стрелкой).
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Рис. 2. Спектры (а, в) и пространственно�временное
распределение заряда в слоях сверхрешетки (б, г) при
различных напряжениях питания: V0 = 339 мВ (а, б),
V0 = 350 мВ (в, г). Частота внешнего резонатора fQ =
= 104.5 ГГц, добротность Q = 150.
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Наблюдаемые эффекты позволяют сделать вы�
вод, что внешний добротный резонатор способ�
ствует появлению второго участка отрицательной
дифференциальной проводимости на ВАХ сверх�
решетки и, как следствие, вынужденной генера�
ции при более низком напряжении питания, свя�
занной с возбуждением доменов с низкой кон�
центрацией заряда, быстро движущихся через
пространство сверхрешетки и характеризующей�
ся ВЧ�колебаниями напряжения в резонаторе. В
этом случае существует возможность увеличить
скорость движения доменов за счет роста резо�
нансной частоты электродинамической системы.
Данный режим характеризуется высокой базовой
частотой и шумоподобным спектром излучения с
малой мощностью. При увеличении напряжения
до порога генерации собственных колебаний
сверхрешетки происходит перестройка электрон�
ного транспорта. Концентрация заряда в домене
возрастает, что приводит к существенному умень�
шению следующего за ним домена, который пре�
вращается в быстрый электронный сгусток (стрел�
ка на рис. 2г), в результате чего основная частота ге�
нерации смещается в область 20 ГГц, а мощность
колебаний значительно возрастает.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучена динамика полупроводниковой сверх�
решетки во внешнем добротном резонаторе. По�
строены вольт�амперные характеристики и иссле�
довано поведение сверхрешетки при различных ча�
стотах резонатора. Показано, что при превышении
частотой резонатора частоты собственных колеба�
ний сверхрешетки на ВАХ возникает дополнитель�
ный участок отрицательной дифференциальной
проводимости, обусловленный возбуждением до�
менов заряда высокочастотными колебаниями на�
пряжения в резонаторе. Выявленный эффект пред�

ставляет интерес как для фундаментального иссле�
дования полупроводниковых наноструктур, так и
для практического применения сверхрешеток для
генерации СВЧ� и ТГц�колебаний.

Работа выполнена при поддержке Министер�
ства образования и науки РФ (Соглашения
14.B37.21.1207, 14.B37.21.0569), Совета по гран�
там Президента Российской Федерации для под�
держки молодых российских ученых – кандидатов
(МК�672.2012.2) и докторов (МД�345.2013.2) наук,
ведущих научных школ (проект НШ�1430.2012.2),
РФФИ (проект № 12�02�33071), а также фонда не�
коммерческих программ “Династия”.
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