
УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ ФИЗИЧЕСКОГО ФАКУЛЬТЕТА 5, 165101  (2016)

165101-12016 УЗФФ

Использование полупроводниковой сендвичной гетероструктуры для улучшения
характеристик суб–ТГц генерации

В.А. Максименко1,∗ В.В. Макаров1,† А.А Короновский2,† А.Е. Храмов1,† К.Н. Алексеев3,† А. Г. Баланов3†
1Саратовский Государственный Технический Университет имени Гагарина Ю.А.,

НОЦ «Нелинейная динамика сложных систем»
Россия,410054, Саратов, Политехническая, д. 77

2Саратовский Государственный Университет имени Н. Г. Чернышевского Россия, 410012, Саратов, Астраханская, д. 83
3Loughborough University, Department of Physics, Loughborough, LE11 3TU, UK

В настоящей работе предлагается использование полупроводниковой сендвичной гетерострукту-
ры для улучшения характеристик доменной генерации. В результате численного исследования кол-
лективной динамики заряда в данной структуре продемонстрирована возможность одновременного
увеличения частоты и мощности токовых колебаний, вызванных режимом доменного транспорта,
за счет синхронизации динамики доменов в разных участках исследуемого полупроводниковой
образца.
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Полупроводниковые гетероструктуры являются пер-
спективными элементами для разработки современных
систем генерации и усиления сигналов суб–ТГц и ТГц
частотных диапазонов. Среди них особое место за-
нимают полупроводниковые сверхрешетки — нанораз-
мерные гетероструктуры, состоящие из чередующихся
слоев полупроводников с различными свойствами, но
близкими характеристиками кристаллической решет-
ки. Интерес к данным системам, прежде всего, свя-
зан с возможностью наблюдения терагерцовых блохов-
ских колебаний, вместе с тем, режим нестационарно-
го транспорта заряда (режим движущихся доменов),
который препятствует реализации блоховского излуче-
ния, также представляет интерес в контексте генера-
ции суб–ТГц сигналов [1, 2].

В полупроводниковой сверхрешетке частота следо-
вания доменов ограничена максимальной дрейфовой
скоростью электронов в энергетической минизоне. С
учетом этого, наименьшее время прохождения доме-
на и, как следствие, наибольшая частота ассоцииру-
ющихся с ним токовых колебаний может быть реа-
лизована в коротких образцах, удовлетворяющих NL-
критерию [3]. В тоже самое время, мощность коле-
баний тока, обусловленных доменным транспортом,
снимаемая с коротких сверхрешеток, оказывается ма-
лой и возникает необходимость использования систем,
содержащих массивы полупроводниковых нанострук-
тур [4]. Использование подобных систем также про-
блематично, что связано с возникновением паразит-
ных низкочастотных резонаторов, обусловленных осо-
бенностями подключения сверхрешеток [5].

С учетом описанных выше особенностей возникает
вопрос о разработке устройств, позволяющих достичь
увеличение частоты и мощности колебаний, обуслов-
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ленных доменным транспортом заряда в полупровод-
никовых сверхрешетках.

В настоящей работе предлагается использование
полупроводниковой сендвичной гетероструктуры для
улучшения характеристик доменной генерации. Подоб-
ные структуры были ранее исследованы как теоретиче-
ски [6], так и экспериментально [4, 7] с точки зрения
перспективных устройств для генерации Блоховского
излучения. В тоже самое время, режим нестационар-
ного транспорта заряда и ассоциирующиеся с ним то-
ковые колебания ранее не рассматривались.

Результаты численного исследования транспорта за-
ряда в данной структуре, проведенные в настоящей ра-
боте при помощи математической модели, описанной
в [8], показали возможность одновременного увеличе-
ния частоты и мощности токовых колебаний, вызван-
ных режимом доменного транспорта.
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Рис. 1: Зависимости (частота-мощность), построенные для
полупроводниковой сверхрешетки (квадраты) и полупровод-
никовой сендвичной гетероструктуры (треугольники) для
одинакового диапазона значений приложенного напряжения

На рис. 1 представлены зависимости мощности ко-
лебаний тока от частоты, построенные для полупро-
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водниковой сверхрешетки (квадраты) и сендвичной
структуры (треугольники), в одинаковом диапазоне
значений приложенного напряжения.

Видно, что при увеличении приложенного напряже-
ния в обоих случаях наблюдается уменьшение частоты
колебаний и, вместе с тем, рост мощности. Данный эф-
фект связан с увеличением амплитуды домена заряда,
дрейфующего в транспортной области сверхрешетки,
и сопутствующим уменьшением средней скорости ми-
низонных электронов.

В тоже самое время, можно видеть, что колебания
тока, снимаемые с сендвичной структуры, оказывают-
ся более мощными и высокочастотными. Полученный

результат объясняется тем, что коллективная динами-
ка заряда в минизонных полупроводниках, содержа-
щихся в сэндвичной структуре, оказывается синхро-
низована внешним приложенным напряжением. В этом
случае, домены заряда, распространяющиеся в различ-
ных областях, одновременно возникают и расформи-
ровываются, что приводит к одновременной генерации
импульсов тока, сложению колебательных мощностей,
связанных с распространяющимися доменами и, как
следствие, увеличению выходной мощности.
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Use of the semiconductor sandwich heterostructure for the enhancement of the sub–THz
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In this paper we propose the semiconductor sandwich heterostructure for the improving of the properties of domain generation.
Within the numerical study of the collective dynamics of charge we demonstrate the possibility of a simultaneous increase in
the frequency and power of the current oscillations, caused by the travelling domains, due to the synchronization of the domain
dynamics in the different parts of the considered semiconductor sample.
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