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Аннотация. Исследован вертикальный транспорт в короткопериодных 

сверхрешетках InAs/AlSb и GaAs/AlAs при комнатной температуре. 

Обнаружено влияние ТГц резонатора на вольтамперные характеристики в 

режиме как резонансного, так и нерезонансного туннелирования. Предложены 

возможные объяснения. 

Ключевые слова: ТГц генерация, ТГц резонатор, сверхрешётки, эффект 

Пёрселла. 

Abstract. The effect of THz optical cavity on the resonant and non-resonant 

tunneling in short-period superlattices (SLs) was observed. The MBE grown 

InAs/AlSb and GaAs/AlAs SLs consisted, respectively, of 60 and 100 periods 

sandwiched between heavily doped cap layer and the substrate. The metallic contacts 

to the structure had the form of a ring and formed a distributed cavity for a free-space 

wavelength of 110 to 160 μm. The measurements were performed mainly at room T. 

The periodic maxima observed in current-voltage characteristics of resonator SL 

structures at the non-resonant tunneling were explained by the Purcell effect – the 

enhancement of spontaneous emission rate for optical transitions between confined 

levels within QWs at resonant frequencies of the cavity.  The effect of the optical 

cavity is observed also in the region of miniband transport at moving domain 

formation. A change of the cavity quality led to a change in the shape of I-V curve. 
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The reason for this change can be the high enough alternating field generated in the 

cavity, which shifts the operating point due to the rectification of ac field because of 

strong nonlinearity of the SL. This result points at the excitation of THz cavity by the 

negative resistance of SL with electric domains. 

Key words: THz generation, THz cavity, superlattices, Purcell effect. 

 

1. Введение 

Терагерцовый (ТГц) диапазон частот электромагнитных волн (0.1-10 TГц) 

представляет особый интерес для множества приложений. Использование 

излучения этого диапазона необходимо для дистанционного экологического 

мониторинга, глобальных метеорологических наблюдений, в радарных 

системах, в астрономии космического базирования, в медицине, в 

лабораторных приборах для молекулярной спектроскопии и во многих других 

областях. Тем не менее, этот диапазон частот до сих пор остается наименее 

изученным и используемым в применениях. В основном, это связано с 

отсутствием компактных, перестраиваемых и достаточно мощных источников 

ТГц излучения. Среди существующих в настоящее время полупроводниковых 

источников когерентного излучения надо отметить, прежде всего, лазеры из 

объемного p-Ge с горячими дырками [1] и квантовые каскадные лазеры (ККЛ). 

ККЛ могут работать и в ТГц диапазоне [2-5]. Стимулированное ТГц излучение 

было получено также на внутрипримесных оптических переходах в объемном 

n-Si при оптической накачке [6] и в напряженных объемном p-Ge и структурах 

SiGe/Si с одиночной квантовой ямой в сильных электрических полях [7-9].  

Отметим, что все ТГц полупроводниковые лазеры работают при криогенных 

температурах, а поскольку энергия квантов в ТГц области ~10 мэВ, то 

реализовать инверсию заселенности при комнатной Т (кТ=25 мэВ) практически 

невозможно. Поэтому приходится отказаться от лазерной схемы и искать 

другие пути для получения ТГц генерации при комнатной Т. Разумным 

представляется поиск систем с «быстрой» (высокочастотной) отрицательной 

дифференциальной проводимостью (ОДП), которая может возбудить колебания 
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в соответствующем резонаторе. Хорошим примером являются резонансно-

туннельные диоды, в которых при комнатной температуре недавно получена 

генерация до частот ~ 1,4 ТГц [10, 11], однако с малой выходной мощностью.  

Еще одна возможность получения генерации ТГц диапазона, которая в 

настоящее время привлекает большой интерес исследователей, возникает в 

полупроводниковых сверхрешетках (СР) при возбуждении так называемых 

блоховских осцилляций. Основным препятствием в реализации таких 

колебаний является существование статической отрицательной 

дифференциальной проводимости (ОДП), которая приводит к образованию 

электрических доменов, что подавляет усиление блоховских волн [12]. Поэтому 

существенным является поиск способов предотвращения электрической 

неустойчивости при ОДП. Были предложены различные способы подавления 

образования электрических доменов, например, с помощью использования ТГц 

резонатора или приложенного внешнего СВЧ поля [13]. Высокочастотное поле 

может приводить к тому, что зависимость среднего тока от постоянного 

напряжения будет иметь положительный наклон в рабочей точке и тем самым 

будет достигнута устойчивость однородного распределения поля. С другой 

стороны, образцы с доменами могут обладать динамической ОДП на высоких 

частотах [14-21] (действительная часть импеданса ReZ<0) и могут быть 

использованы для ТГц генерации. СР перспективны для реализации ТГц 

генерации, поскольку времена релаксации проводимости и объемного заряда в 

СР подходящей конфигурации и уровнем легирования ~10
17

 см
-3

 могут быть 

~10
-13

 с, т.е. соответствовать ТГц диапазону. Для реализации усиления и 

генерации электромагнитного излучения ТГц диапазона с помощью СР при 

температурах вблизи комнатной нужно выполнить несколько существенных 

условий. Для получения коротких времен установления проводимости, которая 

в СР определяется туннелированием, нужны узкие барьеры. Чтобы исключить 

термическое возбуждение электронов на вышележащие уровни размерного 

квантования и в свободную зону, нужны узкие квантовые ямы и достаточно 

большой разрыв зон. Т.е. необходимы короткопериодные СР. Для реализации 
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быстрой отрицательной динамической проводимости в СР с доменами нужно 

короткое максвелловское время, т.е. достаточно высокий уровень легирования.  

В настоящей работе исследовались короткопериодные и 

сильнолегированные СР InAs/AlSb и GaAs/AlGaAs, в частности, при наличии 

распределенных резонаторов ТГц диапазона.  

 

2. Образцы и условия эксперимента  

 Исследовались сверхрешеточные структуры InAs/AlSb и GaAs/AlAs, 

выращенные с помощью молекулярно-лучевой эпитаксии. СР InAs/AlSb 

содержали 60 периодов 4.5нм InAs/3.5нм AlSb, расположенных между верхним 

контактным слоем n
+
-InAs<Si> (n = 1*10

19
cm

-3
) и подложкой n

+
-InAs<Si> (n = 

2*10
18

cm
-3

). Квантовые ямы InAs в СР были легированы Si в концентрации (1-

2)*10
17 

или же (5-6)*10
16

 см
-3

. СР GaAs/AlAs содержали 100 периодов 

4 нм GaAs/2 нм AlAs расположенных между сильно легированными верхним 

контактным слоем n
+
-GaAs (n=1*10

19
cm

-3
) и подложкой n

+
-GaAs (n=2*10

18
cm

-3
). 

Концентрация доноров в СР составляла (1-2)*10
17

cm
-3

. С помощью сухого 

(ионного) травления и обычной фотолитографии были изготовлены меза-

структуры в форме дисков диаметром 10-15 мкм. Верхний металлический 

контакт, нанесенный по периметру диска, имел форму кольца, образуя 

распределенный резонатор, представляющий собой, фактически, 

микрополосковую линию, свернутую в кольцо. В таких резонаторах 

электрическое поле электромагнитной волны направлено поперек слоев, а 

волна распространяется вдоль периметра кольца. Были изготовлены резонаторы 

на длины волн в свободном пространстве от 110 до 160 мкм. Вид резонаторной 

структуры с полосковой линией для подвода напряжения показан на рис.1. 

 К образцу прикладывались импульсы треугольной формы с временем 

нарастания от 0.2 до 10 мкс. Из зависимостей напряжения и тока от времени 

(рис.2) восстанавливались вольтамперные характеристики при прямом и 
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обратном ходе напряжения. Измерения проводились, в основном, при 

комнатной температуре.  

 

Рис.1. Резонаторная структура с токоподводом (на вставке - схема 

распространения волны и направление поля в резонаторе). 

 

 

Рис.2. Импульсы напряжения (верхняя кривая) и тока. 

 

E 

wave propagation 
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3. Результаты эксперимента и их обсуждение 

На рис.3. приведена вольтамперная характеристика (ВАХ) образца СР 

InAs/AlSb. На начальном участке ВАХ при U < ~1.5 В наблюдается насыщение 

тока. Это насыщение вызвано образованием статического домена, который 

образуется из-за флуктуационной неустойчивости однородного распределения 

электрического поля в образце с ОДП. Конец участка насыщения тока на ВАХ 

соответствует 1,4 В/60 = 23 мВ на один период СР (60 – число периодов). Для 

использованных в наших экспериментах СР InAs/AlSb оценка ширины 

минизоны даёт ~26 мэВ. Это значит, что при дальнейшем увеличении 

напряжения расстояние между уровнями размерного квантования становится 

больше, чем ширина минизоны. Минизонная проводимость должна 

прекратиться, а протекание тока будет определяться нерезонансным 

туннелированием. При этом ток должен монотонно расти с напряжением (см., 

например, [22, 23] и ссылки там). Однако в области напряжений 1,5 – 4,5 В на 

вольтамперной характеристике обнаруживаются несколько практически 

эквидистантных максимумов. Для данного образца расстояние между этими 

максимумами составляет ~8.3 мВ в расчете на один период СР.  

Периодические максимумы на ВАХ мы связываем с влиянием резонатора за 

счет эффекта Пёрселла [24], который заключается в увеличении интенсивности 

спонтанного излучения в резонаторе по сравнению с излучением в свободное 

пространство. Интенсивность излучения в резонаторе усиливается в FP раз, где 

коэффициент Пёрселла: FP = (3/4
2
)·(

3
/V)Q ( - длина волны в материале, Q – 

добротность резонатора, V – модовый объем). Для добротности Q = 100 в 

нашем случае FP ~ 10
3
. В кольцевых резонаторах добротность кольцевых мод 

(так называемых мод шепчущей галереи) обычно на порядки больше и может 

достигать величин > 10
7
, см., напр., работу [25].  
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Рис.3. Вольтамперная характеристика СР InAs/AlSb с кольцевым резонатором 

(Т=300 К). 

 

Это значит, что энергия, отдаваемая электроном за счет излучения на 

резонансной частоте, может стать сравнимой с энергией, уносимой при 

испускании акустических фононов. Поэтому вблизи резонансных частот 

должен наблюдаться дополнительный рост тока. В кольцевом резонаторе эти 

частоты соответствуют целому числу волн на периметре кольца, а разность 

энергий квантов в соседних резонансах должна совпадать с энергией кванта 

основной моды с  ~ D (D – диаметр кольца). Для образца, данные для 

которого приведены на рис.3, наружный диаметр кольца составлял 14 мкм и 

наблюдаемая разность напряжений между максимумами с хорошей точностью 

коррелирует с энергией кванта с частотой нашего резонатора (~ 8 мэВ).  

На рис.4 показаны вольтамперные характеристики СР GaAs/AlAs при 

комнатной и азотной температурах в режиме резонансного туннелирования.       
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Рис.4. Вольтамперные характеристики СР GaAs/AlAs при 77 and 300 K. 

 

 При некотором пороговом напряжении наблюдалось скачкообразное 

уменьшение тока, которое вызвано образованием движущихся доменов. 

Перепад тока при образовании доменов достигал 50%. При азотной 

температуре порог образования доменов смещался к меньшим полям, что 

связывается с усилением рассеяния на заряженных примесях. В отличие от 

случая нерезонансного туннелирования, особенности, наблюдающиеся при 

резонансном туннелировании, нерегулярны и отличаются в разных образцах. 

Мы связываем эти особенности тока с усилением ТГц волн в резонаторе за счет 

отрицательного сопротивления СР с доменами и с изменением характеристик 

доменов (размер, поле) с ростом напряжения.  
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Для проверки этого предположения был поставлен следующий опыт. На 

резонаторный образец (в форме диска с кольцевым металлическим контактом 

по периметру) наносилась капля проводящей пасты (эпоксидный клей с 

растворенным серебряным порошком), которая перекрывала всю верхнюю 

часть меза-структуры (см. вставки на рис.5). На рис.5 показаны ВАХ структуры 

до и после нанесения этой капли. Ток через измененный таким способом 

образец увеличивался примерно пропорционально увеличенной площади 

контакта. Кроме того, изменилось пороговое поле образования домена, чего 

вообще говоря, быть не должно, так как расстояние между токовыми 

контактами не изменилось. При удалении капли ВАХ восстанавливалась в 

первоначальном виде.  

Рис.5. ВАХ СР GaAs/AlAs до (левая вставка/шкала) и после (правая вставка) 

изменения резонатора. 

 

Возможная причина изменения порогового поля при изменении площади 

контакта – возникновение в резонаторе переменного поля достаточно больщой 
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амплитуды, которое за счет выпрямления на сильной нелинейности образца 

сдвигает рабочую точку на вольтамперной характеристике. Отметим, что 

аналогичный эффект – влияние переменного поля достаточно большой 

амплитуды на форму ВАХ по постоянному току – наблюдался в объемном 

GaAs с эффектом Ганна [26]. 

4. Заключение 

Обнаружено влияние ТГц резонатора на проводимость 

короткопериодных сверхрешеток при резонансном и нерезонансном 

туннелировании. Серия эквидистантных максимумов на ВАХ в режиме 

нерезонансного туннелирования связывается с эффектом Пёрселла - влиянием 

резонатора на оптические электронные переходы в квантовых ямах. 

Обнаруженное влияние резонатора на резонансное туннелирование в СР 

GaAs/AlAs является указанием на возможность возбуждения ТГц резонатора за 

счет отрицательного сопротивления СР с доменами.  

Работа выполнена при поддержке РФФИ (гранты 14-02-01062, 16-29-

09626, 16-29-03135) и программ РАН «Наноструктуры: физика, химия, 

биология, основы технологий» и «Новые источники миллиметрового и 

терагерцового излучения и их перспективные приложения».  
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