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В данной работе исследовано усиление внешнего сигнала автономной сверхрешеткой и 
сверхрешеткой, помещенной во внешнюю резонансную систему. Показано, что автономная 
сверхрешетка может усиливать внешний сигнал только на низких частотах до 30 ГГц. Об-
наружено, что при подключении внешней резонансной системы области усиления сущест-
венно расширяются и смещаются в высокочастотную область (суб-терагерцовый диапазон). 
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Полупроводниковые сверхрешетки представляют собой наноструктуру, состоя-
щую из нескольких слоев различных (двух и более) полупроводниковых материалов с 
различной шириной запрещенной зоны, что приводит к периодической модуляции зо-
ны проводимости[1]. В такой структуре реализуются такие интересные квантово-
механические эффекты как Брегговские отражения, лестница Ваннье-Штарка, последо-
вательное и резонансное туннелирование, Блоховские колебания[2]. Также, при пре-
вышении определенного порогового напряжения в данной структуре может возникать 
неустойчивость, приводящая к возникновению электронных сгустков (доменов), рас-
пространяющихся в продольном направлении. Частота следования этих доменов может 
достигать сотен гигагерц, что делает сверхрешетку перспективным элементом усилите-
лей терагерцового и суб-терагерцового диапазона. 

Использование внешних резонансных систем является широко известным мето-
дом для повышения характеристик различных устройств в оптике и радиоэлектронике. 
В том числе внешний резонатор может быть использован для повышения частоты гене-
рации или усиления внешнего сигнала. В данной работе рассматривается возможность 
использования внешней резонансной системы для усиления высокочастотного сигнала 
полупроводниковой сверхрешеткой. 

Было исследовано усиление [3] внешнего сигнала в автономной сверхрешетке 
при изменении его частоты, проведено двухпараметрическое исследование величины 
усиления от напряжения питания сверхрешетки и частоты внешнего сигнала при раз-
личных амплитудах внешнего сигнала. Показано, что в автономной сверхрешетке воз-
можно усиление только на низких частотах внешнего сигнала. Определено характерное 
поведение системы в клювах синхронизации и в асинхронном режиме. 
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Рис. 1. Усиление внешнего сигнала изменении частоты внешнего воздействия  
в сверхрешетке, помещенной во внешний резонатор. Амплитуда внешнего сигнала 20 мВ,  

напряжение питания 510 мВ 

Далее было проведено исследование усиления внешнего сигнала в сверхрешеке, 
помещенной во внешнюю резонансную систему при различных частотах внешнего ре-
зонатора. Обнаружено, что в данной системе существует возможность усиления внеш-
него сигнала на частоте, существенно превышающей частоту доменного транспорта 
сверхрешетки (рис. 1), которая в автономном режиме составляет 13.07 ГГц. Причем, в 
случае малой расстройки частоты резонатора и частоты следования доменов, наблюда-
ются достаточно узкие области усиления. 

При увеличении частоты резонатора области усиления расширяются и смеща-
ются на более высокие частоты, что говорит о том, что внешний линейный резонатор 
позволяет эффективно управлять динамикой системы и параметрами усиления. При 
существенном удалении частоты резонатора от частоты собственных колебаний сверх-
решетки области усиления сужаются и исчезают. 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (проект № 12-02-33071) и Совета по грантам Президента Российской Федера-
ции для государственной поддержки молодых российских ученых - докторов наук 
(МД-345.2013.2). 
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