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Рассмотрено влияние шума на характеристики тока, протекающего через полупроводниковую сверхре-

шетку наноприбора, имеющего перспективы использования в терагерцовой спектроскопии. Показано, что

пороговое напряжение, при котором начинается генерация колебаний тока, слабо зависит от интенсивности

шума. Амплитуда колебаний вырастает при некоторых значениях интенсивности шума как для случая без

магнитного поля, так и в присутствии наклонного магнитного поля. При этом с ростом интенсивности

шума при развитой генерации колебаний частота основной гармоники уменьшается, а амплитуды старших

гармоник могут существенно уменьшаться.
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Введение

В настоящий момент электроника, способная работать

в терагерцовой (ТГц) и суб-ТГц диапазонах, приобретает

все большую актуальность во многих областях науки,

включая биофизику и медицинские приложения [1].
Основными направлениями при этом оказываются со-

здание устойчивых каналов связи между различными

устройствами и ТГц спектроскопия [2–4]. В данных

исследованиях использование устройств на основе нано-

и микроструктур в качестве квантово-каскадных лазеров,

устройств с переносом электронов и других устройств,

которые демонстрируют отрицательную дифференциаль-

ную проводимость, демонстрирует хорошие результа-

ты [5,6]. В случае, если из-за физических ограниче-

ний основная частота оказывается меньше желательной,

одним из известных методов увеличения частоты ге-

нерации — работа с высшими гармониками основной

частоты [7,8].

Одним из перспективных устройств, демонстрирую-

щих спектр, содержащий мощные гармоники и рабо-

тающий в суб-ТГц диапазоне, является полупроводни-

ковая сверхрешетка. Полупроводниковые сверхрешетки

состоят из чередующихся слоев различных полупро-

водниковых материалов (двух или более) с разной

шириной полосы [9]. Такая периодическая структура спо-
собствует образованию минизон, в которых электроны

могут перемещаться вдоль структуры. Если произведе-

ние концентрации носителей заряда в устройстве на

длину структуры превышает критическое значение, от-

рицательная дифференциальная проводимость запускает

формирование распространяющихся зарядовых доменов,

которые можно использовать как для генерации, так

и для усиления суб-ТГц/ТГц излучения [6,10]. Недавно
была показана возможность получения усиления внеш-

него сигнала за счет его синхронизации с основной

частотой и высшими гармониками колебаний тока в

сверхрешетке [11,12]. Такой подход повышает интерес

к полупроводниковым сверхрешеткам с позиций высоко-

частотной спектроскопии.

При этом при формировании гетероструктуры неиз-

бежно возникают пространственные неоднородности ре-

шетки (например, случайных флуктуаций концентрации

легирующей примеси [13]), оказывающие влияние на

ток, протекающий через полупроводниковую сверехре-

шетку. При случайном характере появления неодно-

родностей их влияние напоминает шум. Помимо это-

го присутствуют температурный шум и другие типы

шумов в токе, протекающем через полупроводниковую

сверхрешетку. В работе [14] рассматривается модель

добавления шума к току, протекающему через полу-

проводниковую сверхрешетку. В ней, а также в ряде

других работ [15,16], в частности, показано, что шум

в некоторых случаях не разрушает когерентных ко-

лебаний тока, а способствует их генерации. Данный

эффект чрезвычайно важен для задач спектроскопии,

так как позволяет работать в области высоких ча-

стот при наличии шумов, полностью подавить которые

зачастую невозможно. В приведенных выше работах

основное внимание уделяется динамике электронных

доменов, тогда как в настоящей статье предлагается

исследовать влияние шума на характеристики тока,
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протекающего через полупроводниковую сверхрешетку,

включая спектр колебаний. Помимо этого планируется

рассмотреть случай наличия наклонного магнитного

поля, влияние которого часто приводит к устойчивости

колебаний тока при внешних воздействиях [6,11,12].

Модель

Ток, протекающий через полупроводниковую сверх-

решетку, можно найти, решая систему уравнений в

гидродинамическом приближении [9]: уравнение непре-

рывности, уравнение Пуассона, дрейфовое приближе-

ние. Для удобства численного моделирования уравнения

приводятся изначально в дискретном виде. При этом

сверхрешетка разделяется на большое число малых

слоев (около 30−40 слоев на период структуры) и пола-

гается, что внутри каждого слоя плотность электронов,

напряженность электрического поля и плотность тока не

изменяются [6].

Для настоящего исследования шум добавляется непо-

средственно к плотности тока в уравнение непрерывно-

сти [14,15], вследствие чего система уравнений, описы-

вающая изменения тока в сверхрешетке, введённая по

аналогии с [6,9], принимает следующий вид:

e1x
dnm

dt
= Jm−1 + Dξm−1 − Jm − Dξm, m = 1 . . . N,

Fm+1 =
e1x
ε0εr

(nm − nD) + Fm, m = 1 . . . N,

Jm = enmvd(Fm),
(1)

где nm — концентрация носителей заряда в m слое,

Jm — плотность тока, протекающая через границу

m слоя, Fm — напряженность электрического поля в

m слое, 1x = 0.24 nm — ширина элементарного слоя,

e — заряд электрона, N — количество дискретных

слоев, nD = 3 · 1022 m−3 — равновесная концентрация

электронов, ε0 и εr = 12.5 — абсолютная и относитель-

ная электрические проницаемости. Здесь D — интен-

сивность шума, берущаяся в рамках настоящей статьи

постоянной и не зависящей от плотности тока, ξm−1

и ξm — случайные величины с распределением Гаусса с

единичной дисперсией. Такое введение шума позволяет

говорить о широком спектре шумовых составляющих в

сверхрешетке без уточнения их природы; более того, это

позволяет учесть несколько шумовых составляющих в

результирующем токе, если они подчиняются распреде-

лению Гаусса.

vd(Fm) в уравнении (1) — зависимость дрейфовой

скорости от напряженности электрического поля. Дан-

ная зависимость имеет различный вид для разных внеш-

них воздействий. Однако если не учитывать возмож-

ность межминизонного туннелирования, не вводить на-

клонное магнитное поле и считать температуру, близкой

к абсолютному нулю, то дрейфовая скорость принимает

относительно простой вид [9]:

vd =
d1
2~

τ ωB

(1 + τ 2ω2
B)

, ωB =
eFd

~
, (2)

где 1 — ширина минизоны, τ — время рассеяния,

ωB — частота блоховских колебаний. В настоящей

работе помимо такого простого случая рассматривается

присутствие наклонного магнитного поля с индукцией

B = 15T и углом наклона θ = 40◦ . Введение в рассмот-

рение магнитного поля приводит к изменению профи-

ля дрейфовой скорости и появлению дополнительных

резонансных пиков [6]. Для этого случая зависимость

дрейфовой скорости от напряженности электрического

поля рассчитывается численно, как в [6,17].

Влияние интенсивности шума
на характеристики тока

Приложение к контактам полупроводниковой сверх-

решетки достаточного значения напряжения приводит

к генерации высокочастотных колебаний тока [6,18].
В экспериментальных работах данные колебания (ча-
стота может достигать десятков GHz) сложно зафик-

сировать, однако, как правило, о наличии колебаний

говорит падающий участок на вольт-амперной характе-

ристике [17]. В рамках численного моделирования, как

в настоящей статье, аналогичный результат получается

при усреднении по времени тока. На рис. 1 приведен

пример временной зависимости тока и вольт-амперная

характеристика в случае без наклонного магнитного

поля. Кроме среднего тока на рисунке также показаны

серым цветом минимальное и максимальное значения

тока. Такое представление дает много информации об

основных характеристиках тока, протекающего через

полупроводниковую сверхрешетку: частота колебаний,

амплитуда колебаний, пороговое значение напряжения,

при котором начинается генерация колебаний тока,

однако оно делает график довольно громоздким.

На рис. 2 приведены вольт-амперные характеристики

для разных значений интенсивности шума для случа-

ев без магнитного поля и в присутствии наклонного

магнитного поля. Стоит уточнить, что в присутствии

наклонного магнитного поля вольт-амперные характери-

стики существенно изменяются. Значение напряжения,

при котором начинается генерация, увеличивается, так

же как и частота, и амплитуда генерации [6,17]. При

этом меняется сильно и форма колебаний — они стано-

вятся существенно нелинейными. Ранее было показано,

что в присутствии наклонного магнитного поля полупро-

водниковые сверхрешетки более устойчивы к влиянию

внешних воздействий [6,11,12].
Для шума, добавляемого к току, можно видеть следу-

ющие закономерности. Небольшие значения интенсив-

ности шума мало влияют на вольт-амперные характери-

стики. После того как интенсивность шума превышает

некоторый порог влияние становится существенным.
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Рис. 1. (a) Временна́я зависимость тока, протекающего через полупроводниковую сверхрешетку, для случая без шума и

магнитного поля при напряжении V = 0.4V. (b) Зависимость среднего (сплошная линия), максимального и минимального

(штриховые линии) тока, протекающего через полупроводниковую сверхрешетку, от напряжения, приложенного к структуре.
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Рис. 2. Зависимость среднего тока, протекающего через полупроводниковую сверхрешетку, от напряжения, приложенного к

структуре, для разных значений интенсивности шума. Сплошная линия — D = 0А ·m−2, штриховая линия — D = 3.6А ·m−2,

пунктирная линия — D = 7А ·m−2. a — случай без магнитного поля, b — случай с магнитным полем.

В присутствии наклонного магнитного поля, что ожида-

емо, требуется более высокое значение интенсивности

для того, чтобы изменения вольт-амперных характери-

стик стали значительны. Пороговое значение напряже-

ния, при котором начинается генерация колебаний тока,

почти не изменяется в присутствии шума для случая

без магнитного поля и изменяется только при высоких

интенсивностях шума в присутствии наклонного магнит-

ного поля. Средний ток под действием шума возрастает,

если интенсивность шума достаточная.

Важным представляется еще одно отличие случая

без шума и при наличии шума, добавляемого к току.

При малых значениях напряжения без шума вольт-

амперная характеристика представляет собой линейную

зависимость. Однако под действием добавленного шума

можно видеть, что для малых значений напряжения

средний ток возрастает, зависимость становится нели-

нейной. Это связано с тем, что добавленный шум

приводит к генерации более высокочастотных, но менее

мощных колебаний при малых значениях напряжения.

С ростом напряжения эта генерация прекращается, и

за счет симметричности распределения Гаусса среднее

значение тока оказывается эквивалентным случаю без

добавленного шума. Однако при значительной интен-

сивности шума в случае наклонного магнитного поля

различие между случаем с шумом и без сохраняется

вплоть до порогового значения. Возможно, именно это

приводит к тому, что значение напряжения, при кото-

ром наблюдается падающий участок на вольт-амперной

характеристике, увеличивается.

Представленные на рис. 2 вольт-амперные зависи-

мости дают некоторое представление о влиянии шума

на ток, протекающий через полупроводниковую сверх-

решетку. Однако такое представление не отличается

точностью и мало что может сказать об амплитуде

колебаний. С этой целью на рис. 3 показаны цветом

двухпараметрические зависимости амплитуды колеба-

ний тока от напряжения и интенсивности шума a(V, D)
для случаев без магнитного поля и в присутствии

наклонного магнитного поля.
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Рис. 3. Зависимости амплитуды колебаний тока, протекающего через структуру, от напряжения, приложенного к сверхрешетке,

и интенсивности шума. (a) Случай без магнитного поля, (b) случай с магнитным полем.
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Рис. 4. Спектральные плотности мощности колебаний тока при различных параметрах магнитного поля и напряжениях,

приложенных к полупроводниковой сверхрешетке, для случаев без добавленного шума (черная линия) и с добавленным шумом

интенсивности D = 7.5А ·m−2 . (a) Случай без магнитного поля, (b) в присутствии наклонного магнитного поля. (a) V = 0.4V,

(b) V = 0.6V.

Из зависимости амплитуды колебаний видно, что

хоть до порогового значения амплитуда колебаний и

отличается от нуля при значительных интенсивностях

шума, однако амплитуда колебаний оказывается все

равно значительно меньше, чем для колебаний за поро-

говым значением напряжения. При высоком напряжении

при этом можно видеть отчетливый рост амплитуды

при умеренных значениях шума, добавляемого к току.

В случае без магнитного поля наибольший рост ам-

плитуды приходится на значение интенсивности шума

D = 2.5А ·m−2. Тогда как в присутствии наклонного

магнитного поля наибольшая амплитуда наблюдается

при интенсивности шума D = 7.5А ·m−2. Амплитуда

при этом может вырастать под влиянием шума по-

чти на 20%.

Влияние интенсивности шума
на спектральные характеристики
колебаний тока

В случае без шума, если нет магнитного поля, спектр

состоит из основной частоты и множества кратных

ей гармоник. Чем выше частота гармоники, тем ниже

спектральная плотность мощности (рис. 4, a, черные

линии). В присутствии наклонного магнитного поля при

некоторых напряжениях из-за усложнения вида колеба-

ний возможна ситуация, когда спектральная плотность

мощности кратных гармоник выше, чем на основной

частоте (рис. 4, b, черные линии) [11]. Также, как прави-

ло, в присутствии наклонного магнитного поля частота
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и амплитуда колебаний больше, чем в случае, когда

магнитного поля нет.

При небольших значениях напряжения, близких к

порогу начала генерации колебаний, для обоих случаев

с магнитным полем и без него частота колебаний

при добавлении шума немного возрастает, при этом

спектральная плотность мощности заметно уменьшает-

ся. Интересно, что при этом и основная частота, и

гармоники представляют уже не один пик на зависи-

мости спектральной плотности мощности от частоты, а

несколько близколежащих пиков. Аналогичная картина

наблюдается как в случае без магнитного поля, так и в

присутствии наклонного магнитного поля. При этом при

наличии магнитного поля сохраняется ситуация, когда

спектральная плотность мощности одной из кратных

гармоник выше, чем на основной частоте.

Также важно отметить, что спектральная плотность

мощности кратных гармоник в случае без магнитного

поля при добавлении шума уменьшается столь сильно,

что почти пропадает, напоминая небольшой всплеск.

В случае с наклонным магнитным полем спектраль-

ная плотность мощности кратных гармоник остается

примерно на том же уровне, что и для случая без

добавления шума.

Заключеие

В настоящей работе подробно изучено, как влияет

шум, добавляемый к току, на амплитуду и спектр его

колебаний в полупроводниковых сверхрешетках. Рас-

сматривался как случай без магнитного поля, так и в

присутствии наклонного магнитного поля. Показано, что

влияние шума может привести к увеличению амплитуды

колебаний. При этом для того, чтобы влияние шума на

вольт-амперную характеристику стало заметным, необ-

ходимо добавить к току шум значительной интенсив-

ности. Помимо этого для малых значений напряжения

шум индуцирует колебания тока чрезвычайно малой

амплитуды.

Для спектральной плотности мощности колебаний

тока показано, что с ростом интенсивности шума часто-

та колебаний сначала незначительно возрастает, затем

уменьшается. При наличии шума для малых значений

напряжения основная частота и кратные гармоники

представляют собой не один, а несколько близколежа-

щих пиков спектральной плотности мощности. Значе-

ния спектральной плотности мощности уменьшаются

с ростом частоты кратных гармоник, почти полностью

затухая. В присутствии наклонного магнитного поля

изменение частоты становится заметнее, а затухания

значений спектральной плотности мощности кратных

гармоник не наблюдается.

Полученные результаты представляют интерес для

высокочастотной спектроскопии, так как демонстрируют

устойчивость колебаний тока, протекающего через полу-

проводниковую сверхрешетку, к шумам, что позволяет

использовать данные колебания как источник когерент-

ных электромагнитных волн. Даже при значительной

интенсивности шума, добавляемого к току, в сверхре-

шетке продолжается генерация электронных доменов,

обеспечивающая колебания тока с устойчивыми спек-

трами. В случае использования внешнего резонатора

для работы со старшими гармониками для повышения

частоты больший интерес вызывает случай с наклонным

магнитным полем, так как в присутствии магнитного по-

ля значения спектральной плотности мощности старших

гармоник остаются достаточно большими.
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