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В настоящей работе исследовано взаимодействие полупроводниковых сверхрешеток, находящих-
ся в режиме нестационарного доменного транспорта и связанных посредством добротного резо-
нансного контура. Обнаружено, что подключение второй сверхрешетки существенно влияет на
амплитудно-частотные характеристики системы, определены области хаотической генерации.
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В последнее время все большее внимание иссле-
дователей привлекают вопросы коллективной динами-
ки наноразмерных активных сред, связанных полем
внешней электродинамической системы [1, 2]. Оче-
видно, что эффекты, наблюдаемые в подобных си-
стемах, могут быть интересны не только для по-
нимания фундаментальных принципов синхронизации
и взаимодействия динамических элементов через об-
щее поле, но и для практических приложений, таких
как реализация широкополосного излучения или ТГц–
генерация [3].

В качестве такой активной среды могут высту-
пать полупроводниковые сверхрешетки, являющиеся
перспективными устройствами, взаимодействующими
с суб–ТГц и ТГц излучением [4]. Они представляют
из себя структуру, состоящую из чередующихся сло-
ев нескольких (обычно двух) полупроводниковых ма-
териалов с различной шириной запрещенной зоны [5].
Появление такого дополнительного потенциала способ-
ствует возникновению в сверхрешетке энергетических
минизон, в которых возможно возникновение движу-
щихся доменов заряда. Экспериментально показано,
что частота прохождения таких доменов может дости-
гать до 200 ГГц, что делает сверхрешетки перспектив-
ными устройствами ТГц диапазона [6, 7]. Кроме то-
го, так как принцип их работы основан на процес-
сах сброса–накопления заряда, форма колебаний тока,
снимаемых со сверхрешетки обуславливает наличие
в их спектре большого числа мощных высших гармо-
ник, которые также могут быть использованы для ге-
нерации и усиления электромагнитного излучения [8].

Ранее нами было показано, что подключение внеш-
него резонатора может способствовать появлению ха-
отических режимов колебаний заряда в сверхрешет-
ке, которая в автономном случае демонстрирует толь-

∗E-mail: avladmak404@gmail.com
†E-mail: maximenkovl@gmail.com

ко периодическую динамику [9]. В настоящей работе
рассмотрена нелинейная динамика двух полупровод-
никовых сверхрешеток, связанных через внешний доб-
ротный колебательный контур.

Для того, чтобы численно смоделировать динами-
ку заряда в сверхрешетках используется полукласси-
ческое приближение, предполагающее, что транспорт
электронов происходит только в первой минизоне [10].
В соответствии с таким подходом динамика сверхре-
шетки описывается с помощью самосогласованной си-
стемы уравнений Пуассона и непрерывности [11]. Для
того, чтобы не конкретизировать тип внешнего резона-
тора, его динамика описывается в рамках одномодово-
го приближения, что позволяет вычислить изменение
величины тока и напряжения в резонаторе с помощью
уравнений Кирхгофа.

Была исследована динамика такой системы при из-
менении напряжения питания одной из наноструктур,
в то время как напряжение второй сверхрешетки бы-
ло постоянным. Обнаружено, что даже при малых на-
пряжения питания одной из сверхрешеток и ее работе
в линейном режиме (отсутствие доменов заряда), дина-
мика второй сверхрешетки сильно меняется по сравне-
нию с автономным случаем (сверхрешетка в резонато-
ре). В частности, сильно изменяется форма колебаний
второй сверхрешетки и возрастает ее частота генера-
ции, наряду с существенным уменьшением мощности
колебаний.

Для того, чтобы исследовать нелинейную динамику
связанных сверхрешеток была построена бифуркаци-
онная диаграмма колебаний напряжения в резонато-
ре при изменении напряжения, приложенного к одной
из сверхрешеток, которая показана на рис. 1. Хорошо
видно, что на напряжениях питания меньше ≈ 0.63В
наблюдаются в основном периодические режимы коле-
баний. Исключение составляет небольшая область ха-
оса, находящаяся около 0.34 В и ассоциирующая с воз-
никновением дополнительного участка генерации, вы-
званного подключением внешнего резонатора [9]. На
напряжениях более 0.63В наблюдается в основном ха-
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Рис. 1: Бифуркационная диаграмма колебаний напряжения в резонансном контуре при изменении напряжения питания одной
из сверхрешеток

отическая динамика, при этом расположение точек на
рисунке свидетельствует о реализации развитых хао-
тических колебаний в широком диапазоне управляю-
щего параметра. Последнее свидетельствует о возмож-
ности практического использования данной системы

как генератора широкополосных хаотических колеба-
ний.
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In this paper we study the interaction between semiconductor superlattices, working in the non-stationary charge transport
regime, and coupled via the quality resonant circuit. We found that the connection of the second superlattice significantly affects
the amplitude-frequency characteristics of the system, the areas of chaotic generation are discovered.
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