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В работе рассмотрено, как изменяются амплитуда и частота колебаний тока, а также форма
колебаний тока при изменении локализации колебаний ширины проводящей минизоны. Полу-
проводниковые сверхрешетки в режиме генерации флуктуаций тока демонстрируют частоты до
нескольких десятков гигагерц, что делает их перспективными передатчиками в инфокоммуникаци-
онных системах передачи данных. В данной работе показано, что локализация флуктуации шири-
ны проводящей минизоны сильно влияет на характеристики тока, при этом влияние локализации
флуктуации в случае наличия наклонного магнитного поля и без него существенно различается.
Показано, что изменение ширины минизоны в последнем слое структуры положительно влияет на
колебательные характеристики тока, протекающего через сверхрешетку в отсутствии магнитного
поля и отрицательно в присутствии наклонного магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящей работе рассматривается влияние по-
ложения дефекта структуры на характеристики то-
ка в полупроводниковой сверхрештке — сложной на-
ноструктуре, состоящей из нескольких чередующих-
ся тонких (∼ 10 нм) слоев различных полупроводни-
ковых материалов [1, 2]. Данная структура является
удобной моделью для изучения различных квантово–
механических эффектов [3, 4] и перспективным эле-
ментом генераторов субтерагерцового диапазона [5, 6].
Одним из способов приложения полупроводниковых
сверхрешеток в СВЧ-электронике является использо-
вание коллективной динамики электронов при при-
ложении к сверхрешетке постоянного напряжения,
поскольку в этом случае в структуре могут обра-
зовываться пространственно–временные электронные
структуры, называемые доменами (по аналогии с доме-
нами в диоде Ганна [7, 8]). Прохождение доменов через
полупроводниковую сверхрешетку приводит к возник-
новению колебаний тока, протекающего через структу-
ру, частота которых составляет, как правило, несколь-
ко десятков гигагерц [9, 10]. Следует отметить, что
в настоящее время все больше внимания исследовате-
ли уделяют рассмотрению транспорта электронов че-
рез полупроводниковую сверхрешетку с позиций нели-
нейной динамики. Это позволяет выявлять и объяс-
нять различные эффекты, наблюдающиеся в исследуе-
мой системе [9–13], особенно в присутствии наклонно-
го магнитного поля. Более того, ранее было показано,
что наклонное магнитное поле часто оказывает стаби-
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лизирующее влияние (препятствует изменению формы,
амплитуды и частоты колебаний) на колебания тока
в полупроводниковой сверхрешетке под влиянием тем-
пературы [13], межминизонного туннелирования [14]
и изменения вдоль решетки концентрации легирующей
примеси [15].

Важным фактором при создании полупроводнико-
вых гетероструктур является возникновение большого
числа различных пространственных неоднородностей
(например, случайных флуктуаций концентрации ле-
гирующей примеси [16, 17]), которые оказывают влия-
ние на характеристики сверхрешетки. Помимо случай-
ных флуктуаций возможно целенаправленное измене-
ние концентрации легирующей примеси для улучше-
ния характеристик прибора [18, 19]. В рамках настоя-
щей статьи будут рассматриваться не малые случайные
флуктуации во всех слоях сверхрешетки, а большой
дефект в одном из слоев. Подобное исследование для
возмущения концентрации легирующей примеси опи-
сано в работах [15, 18, 19], тогда как в настоящей ста-
тье в качестве дефекта структуры решетки будет рас-
сматриваться изменение на 20% ширины проводящей
минизоны — одной из ключевых характеристик полу-
проводниковой сверхрешетки в режиме работы транс-
порта электронов вдоль структуры.

1. МОДЕЛЬ

Ток, протекающий через полупроводниковую сверх-
решетку, рассчитывается из решения системы уравне-
ний [2], представленной ниже. Для удобства числен-
ного счета уравнения приводятся в дискретном виде.
Для этого структура разбита на большое число малых
слоев, так чтобы на каждый период решетки прихо-
дилось порядка 30–40 слоев [20]. Система состоит из
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уравнения непрерывности:

e∆x
dnm

dt
= Jm−1 − Jm, m = 1 . . .N, (1)

где nm — концентрация в m слое; Jm — плотность то-
ка, протекающая через границу m слоя; ∆x=0.24 нм —
ширина элементарного слоя; e — заряд электрона;
N — количество дискретных слоев. Из этого уравне-
ния можно найти приращение по времени для концен-
трации электронов, если известна текущая плотность
тока во всех слоях. Помимо него используется уравне-
ние Пуассона:

Fm+1 =
e∆x

0r

(nm − nD) + Fm, m = 1 . . .N, (2)

где Fm — напряженность электрического поля в m
слое; nD = 3∆1022 м−3 — равновесная концентрация
электронов; ε0 и εr = 12.5 — абсолютная и относитель-
ная электрические проницаемости. Уравнение Пуассо-
на позволяет найти напряженность электрического по-
ля, если известна концентрация во всех слоях структу-
ры. Также необходимо включить в систему уравнение
непрерывности:

Jm = enmvd(Fm), (3)

где vd(Fm) — зависимость дрейфовой скорости от
напряженности электрического поля. Данная зависи-
мость имеет разный вид для разных внешних воздей-
ствий, однако, если не учитывать возможность межми-
низонного туннелирования, не вводить наклонное маг-
нитное поле и считать температуру близкой к абсо-
лютному нулю, зависимость принимает относительно
простой вид [4]:

vd =
d∆

2h̄

τωB

(1 + τ2ω2
B)

, ωB =
eFd

h̄
, (4)

где ∆ — ширина минизоны, τ — время рассеяния,
ωB — частота блоховских колебаний. В настоящей ра-
боте помимо такого простого случая рассматривается
присутствие наклонного магнитного поля с индукцией
и углом наклона B = 15 Тл, θ = 40◦ соответственно.
Электрическое поле направленно вдоль оси сверхре-
шетки, магнитное поле направлено навстречу электри-
ческому под углом θ к оси сверхрешетки [13]. Введе-
ние в рассмотрение магнитного поля приведет к изме-
нению профиля дрейфовой скорости и появлению до-
полнительных резонансных пиков [2]. Для этого слу-
чая зависимость дрейфовой скорости от напряженно-
сти электрического поля была рассчитана численно,
как в [13]. Для расчета дрейфовой скорости решают-
ся уравнения движения относительно импульса элек-
трона с учетом влияния продольного электрического
и наклонного магнитного полей.

Если известна зависимость дрейфовой скорости,
можно решать данную самосогласованную систему
уравнений следующим образом: по напряжению, при-
ложенному к сверхрешетке, находятся напряженности

электрического поля; зная их можно определить плот-
ности тока, из которых рассчитываются концентрации
электронов в следующий момент времени, что позво-
ляет определить напряженности электрического поля
(с учетом приложенного постоянного напряжения). Та-
кой цикл повторяется снова, делая новые итерации по
времени. При этом плотность тока в нулевом слое при
дискретизации всегда определяется следующим обра-
зом: J0 = σF0. Здесь σ = 3788 Ом−1 — проводимость
контакта. Напряженность электрического поля F0 мо-
жет быть найдена из уравнения Кирхгофа

V = U +
x

2

N∑

m=1

(Fm + Fm+1), (5)

где V — напряжение, приложенное к сверхрешетке,
U — падение напряжения на контактах. В соответ-
ствии с [12], падение напряжения на контактах опре-
деляется соотношением:

U = F0 (∆xl −∆xs) + F0 (∆xl −∆xq)+

+ F1∆xs + FN+1∆xq −
en0(∆xq)

2

20r
+ F0SRc, (6)

Здесь ∆xl = 50 нм — длина контактов, ∆xs

и ∆xq — протяженность областей повышенной и по-
ниженной концентрации электронов вблизи контактов,
n0 = 3 × 1023 м−3 — концентрация электронов в кон-
тактном слое, S = 5 × 10−10 м2 — площадь контак-
та, Rc = 17 Ом — контактное сопротивление с уче-
том сопротивления измерительной линии. Все приве-
денные значения брались для реальной полупроводни-
ковой сверхрешетки, для которой период решетки со-
ставлял d=8.3 нм. При моделировании за основу бы-
ла взята структура из двух слоев GaAs и центрально-
го InAs, в котором потенциальная энергия электронов
ниже [5]. Что бы избежать учета температурных эф-
фектов было выбрано значение T = 4.2 K. При этих
условиях частота генерации колебаний тока с ростом
напряжения изменяется от 50 до 10 ГГц без магнитно-
го поля, и от 75 до 15 ГГц в присутствии наклонного
магнитного поля.

Ток, протекающий через структуру, можно найти по
формуле:

I(t) =
S

N + 1

N+1∑

m=0

Jm, (7)

данная величина соответствует той, что можно изме-
рить в эксперименте.

В рамках данной статьи исследуется влияние по-
ложения дефекта решетки — изменения ширины ми-
низоны — на характеристики тока, протекающего че-
рез структуру. В связи с этим модель должна также
позволять легко изменять значение ширины минизо-
ны в отдельных слоях структуры. Как видно из урав-
нений (1)–(3) прямой зависимости от значения шири-
ны минизоны нет. Она прячется в уравнении (4) для
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Рис. 1. Зависимость среднего тока, протекающего через полупроводниковую сверхрешетку, от напряжения, приложенного
к ней при разных параметрах магнитного поля (а, б — магнитного поля нет, в, г — в присутствии наклонного магнитного
поля) при различных значениях (а, в — ширина минизоны в одном из слоев уменьшена на 20%, б, г — увеличена на 20%)
и локализации (красная линия — изменения в первом слое, зеленая линия — в последним, черная линия — одинаковые
значения ширины минизоны во всех слоях сверхрешетки) изменения ширины минизоны

дрейфовой скорости. Будем считать в рамках данной
работы, что в одном из слоев сверхрешетки появился
дефект структуры, из-за чего значение ширины прово-
дящей минизоны в нем увеличилось или уменьшилось
на 20%, тогда как другие параметры и ширина минизо-
ны в прочих слоях остались неизменными. Тут имеет-
ся в виду реальный слой сверхрешетки, включающий
30 элементарных слоев ∆x, которые используются для
расчета в уравнениях (1)–(3).

Таким образом, было сформировано 6 файлов с за-
висимостями дрейфовой скорости от напряженности
электрического поля (так как аналитическую форму
зависимости можно получить только для случая без
магнитного поля): с нормальным значением ширины
минизоны, с увеличенным на 20%, уменьшенным на
20% для двух случаев — с наклонным магнитным по-
лем и без него. Для всех слоев кроме одного исполь-
зовались зависимости без изменения значения ширины
минизоны, а для одного слоя использовались файлы
с уменьшенным/увеличенным значением ширины ми-
низоны. При перемещении данного слоя вдоль струк-
туры рассчитывался ток, протекающий через полупро-
водниковую сверхрешетку, при различных напряжени-
ях, приложенных к ней.

2. ТОК ПРИ РАЗЛИЧНОЙ ЛОКАЛИЗАЦИИ
ДЕФЕКТА РЕШЕТКИ

Как правило, основным инструментом в исследо-
вании тока, протекающего через полупроводниковую
сверхрешетку, становится зависимость среднего то-
ка от напряжения. Данная зависимость удобна, так
как связана с наблюдаемой в реальных экспериментах
вольт-амперной характеристикой. Пример построенной
зависимости среднего тока от напряжения, приложен-
ного к структуре, можно видеть на рис. 1.

На зависимостях хорошо виден падающий участок.
Именно он соотносится с генерацией колебаний тока
в полупроводниковых сверхрешетках. Важным пара-
метром становится напряжение, при котором начина-
ется генерация колебаний тока. На рис. 1 приведены
зависимости среднего тока от напряжения при различ-
ной локализации возмущения и различных параметрах
наклонного магнитного поля. Анализируя эти графи-
ки, можно прийти к выводу что положение дефекта
решетки, вызывающего изменение ширины минизоны,
чрезвычайно важно, особенно для случая без наклон-
ного магнитного поля. Как правило, нахождение де-
фекта решетки вблизи начала структуры сильно изме-
няет форму зависимости среднего тока от напряжения
и значение напряжения, при котором начинается гене-
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Рис. 2. Реализации тока, протекающего через сверхрешетку, в отсутствии магнитного поля для различных локализаций
дефекта решетки: а, г — в начале структуры, б, д — в середине структуры, в, е — в конце структуры. Рисунки а, б, в —
дефект представляет собой уменьшение ширины минизоны на 20%, рисунки г, д, е — дефект представляет собой увеличение
ширины минизоны на 20%

рация колебаний тока. Тогда как нахождение дефекта
решетки вблизи окончания структуры форму почти не
изменяет. Особенно это заметно в случае отсутствия
наклонного магнитного поля.

Вблизи начала генерации колебаний тока амплитуда
колебаний, как правило, очень мала, а частота макси-
мальна (и может достигать субтерагерцового диапазо-
на), с дальнейшим ростом напряжения частота умень-
шается, а амплитуда растет. Чаще всего после изме-
нения на 0.1 В от критического напряжения характе-
ристики колебаний тока начинают изменяться мень-
ше, что позволяет говорить о некотором установлении
колебаний тока. Построив зависимости среднего тока
от напряжения и определив значения напряжения, при
котором начинается генерация колебаний, VC , можно
построить для значений напряжения VC = +0.1 В ре-
ализации тока и рассмотреть, как влияет положение
дефекта решетки на характеристики колебаний тока
и форму колебаний. Реализации для случая без маг-
нитного поля, построенные для напряжений на 0.1 В
превышающих критические и при разных положениях
дефекта решетки, показаны на рис. 2.

На рис. 2 вверху показан случай, когда дефект рас-
положен в начале структуры, затем в середине и внизу,
когда дефект располагается в конце структуры. Слева
при уменьшении ширины запрещенной зоны, а спра-
ва при увеличении. По реализациям амплитуду и ча-
стоту можно оценить весьма условно. Дело в том, что
ток вблизи пика изменяется с очень большой производ-

ной, из-за чего порой пики выглядят разной амплитуды
на реализации (например, как рис. 2, е). Однако, ес-
ли очень сильно уменьшить шаг по времени (провести
расчеты для всех параметров с таким шагом не пред-
ставляется возможным из-за большого времени счета),
можно будет увидеть, что все максимумы идентичны.
Частоту определить графически можно (по числу пи-
ков на одном временном отрезке), но данный способ
не будет особенно точен. Поэтому, прежде всего сто-
ит оценить изменение формы колебаний тока. Вдали
от критического напряжения и без ввода дефектов ре-
шетки, колебания тока, как правило, имеют форму ре-
лаксационных колебаний, близкую к рис. 2, а. Их фор-
ма немного несимметрична, сначала идет медленный
рост, затем скачкообразный рост, спад до минималь-
ного уровня, сменяющийся снова медленным ростом.

Заметное изменение формы наблюдается только
при расположении дефекта в последнем слое решет-
ки. В случае уменьшения ширины минизоны вбли-
зи конца структуры форма становится довольно сим-
метричной, время роста тока и уменьшения вырав-
ниваются, между ними ток почти не изменяется,
рис. 2, в. В случае увеличения значения ширины ми-
низоны рост становится более быстрым чем последу-
ющий спад, пики разделяют, как и в прошлом слу-
чае, интервалы времени где ток почти не изменяется,
оставаясь минимальным, рис. 2, е.

Аналогичные реализации можно построить и для
случая в присутствии наклонного магнитного поля
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Рис. 3. Реализации тока, протекающего через сверхрешетку, в присутствии наклонного магнитного поля для различных
локализаций дефекта решетки: а, г — в начале структуры, б, д — в середине структуры, в, е — в конце структуры. Рисунки
а, б, в — дефект представляет собой уменьшение ширины минизоны на 20%, рисунки г, д, е — дефект представляет собой
увеличение ширины минизоны на 20%

(рис. 3). В присутствии наклонного магнитного по-
ля колебания тока всегда становятся более сложной
формы, что связано с появлением резонансных пиков
на зависимости дрейфовой скорости от напряженности
электрического поля.

Как и в случае без магнитного поля, в присутствии
наклонного магнитного поля наиболее сильно форма
колебаний меняется при расположении дефекта в по-
следнем слое решетки. Впрочем, в этом случае изме-
нения не столь заметны. Как показывают предыдущие
работы, магнитное поле часто способствует стабилиза-
ции вида колебаний тока, в полупроводниковой сврехе-
решетке при внешних воздействиях, шумовых флукту-
ациях или изменении концентрации легирующей при-
меси [13–15].

Как было написано ранее, к сожалению из реали-
заций сложно сделать точные выводы о влиянии ло-
кализации дефекта решетки на частоту и амплитуду
колебаний тока, тогда как эти характеристики являют-
ся основными. Для исследования влияния положения
слоя с измененным значением ширины минизоны на
них были рассчитаны отдельно зависимости амплиту-
ды и частоты от положения дефекта решетки. Резуль-
таты представлены на рис. 4.

Для амплитуды хорошо видно, что основное влия-
ние дефект оказывает, находясь ближе к концу струк-
туры. Более того, при увеличении значения ширины

минизоны растет и амплитуда, при уменьшении — ам-
плитуда также уменьшается. В присутствии наклонно-
го магнитного поля существенные изменения амплиту-
ды наблюдаются при расположении дефекта даже бли-
же к середине структуры — в 9–10 слоях. В отсут-
ствии магнитного поля частота изменяется не очень
сильно, максимум на 1.5–2 ГГц (то есть изменяется
не более чем на 10%) и довольно однозначно в том
смысле, что увеличение ширины минизоны приводит
к росту частоты, напротив, уменьшение ширины ми-
низоны вызывает уменьшение и частоты. Совместно
с влиянием изменения ширины запрещенной зоны на
амплитуду в последнем слое решетки можно сделать
вывод о том что целенаправленное небольшое увеличе-
ние ширины минизоны в последнем слое решетки мо-
жет оказать положительное влияние на колебательные
характеристики решетки, что можно использовать при
создании СВЧ–устройств на базе сверхрешеток. К со-
жалению, в присутствии наклонного магнитного поля
частота сильно уменьшается при увеличении ширины
минизоны в последнем слое структуры. Помимо этого,
можно отметить, что для случая наклонного магнит-
ного поля ввод дефекта вообще оказал более сильное
влияние, что отличается от обычного стабилизирующе-
го влияния наклонного магнитного поля, показанного
в работах [15, 18, 19].
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Рис. 4. Зависимости амплитуды (а, в) и частоты (б, г) от локализации дефекта решетки в виде уменьшения (зеленые линии)
или увеличения (красные линии) ширины минизоны на 20% для случаев, когда магнитного поля нет (а, б), и в присутствии
наклонного магнитного поля (в, г)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящей работе было рассмотрено, как влияет
положение дефекта структуры в виде изменения ши-
рины минизоны на характеристики колебаний тока,
протекающего через полупроводниковую сверхрешет-
ку. Показано, что локализация дефекта сильно влия-
ет на значение критического напряжения, при котором
начинается генерация колебаний тока, форму, частоту
и амплитуду колебаний тока. В присутствии наклонно-
го магнитного поля форма колебаний тока более устой-
чива, чем в случае без наклонного магнитного поля,
однако частота и амплитуда колебаний тока в присут-
ствии наклонного магнитного поля сильнее зависят от
локализации дефекта. Более того, в статье показано,
что в отсутствии магнитного поля небольшое увели-
чение ширины запрещенной зоны в последнем слое
структуры увеличивает частоту и амплитуду колеба-
ний тока. Данный эффект возможно использовать для
целенаправленного улучшения колебательных свойств
устройств на базе полупроводниковых сверхрешеток.

В настоящей работе было подробно изучено, как
влияет шум, добавляемый к току, на амплитуду его ко-
лебаний и пороговое значение напряжения, при кото-
ром начинается генерация колебаний, в полупроводни-
ковых сверхрешетках. Рассматривался как случай без
магнитного поля, так и в присутствии наклонного маг-
нитного поля. Показано, что влияние шума может при-
вести к увеличению амплитуды колебаний. При этом,
для того чтобы влияние шума на вольт-амперную ха-
рактеристику стало заметным, необходимо добавить
к току шум значительной интенсивности. Пороговое
значение напряжения, при котором начинается генера-
ция колебаний тока, не зависит от интенсивности шу-
ма в случае без магнитного поля, однако, изменяется
при больших значениях интенсивности шума в присут-
ствии наклонного магнитного поля. Помимо этого, для
малых значений напряжения шум индуцирует колеба-
ния тока чрезвычайно малой амплитуды.

Работа выполнена при финансовой поддержке Со-
вета по грантам Президента Российской Федерации
(проект СП-497.2021.5).
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Characteristics of the current flowing through a semiconductor superlattice
for different localization of a lattice defect
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The paper considers how the amplitude and frequency of current oscillations, as well as the form of current oscillations, change
with a change in the localization of oscillations in the width of the conducting miniband. Semiconductor superlattices in the current
fluctuation generation mode demonstrate frequencies up to several tens of gigahertz, which makes them promising transmitters in
infocommunication data transmission systems. In this work, it is shown that the localization of the fluctuation of the fluctuation
of the width of the conducting miniband strongly affects the characteristics of the current, while the influence of the fluctuation
localization in the case of the presence of an inclined magnetic field and without it differs significantly. It is shown that a change
in the miniband width in the last layer of the structure has a positive effect on the oscillatory characteristics of the current flowing
through the superlattice in the absence of a magnetic field and negatively in the presence of an inclined magnetic field.
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