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Вступ 

Кристалоподібні структури з спектральними властивостями, аналогіч-

ними зонним властивостям кристалів, становлять основу нових різномані-

тних пристроїв обробки сигналів. Різновид таких структур — напівпровід-

никові надґрати (НҐ) [1, 2]. НҐ — нанорозмірні періодичні багатошарові 

структури, в яких періодичний потенціал кристалічних ґрат додатково про-

сторово модульований потенціалом цієї структури. В результаті формуєть-

ся штучна зонна діаграма, яка визначає електричні, оптичні та інші власти-

вості НҐ. НҐ застосовують в лазерах (як активну область), оптичних пере-

микачах, резонансних тунельних транзисторах та інших приладах. 

Широке використання має НҐ на основі шарів GaAs і AlxGa1-xAs. Поте-

нціал такої НҐ сформовано за рахунок більшої ширини забороненої зони 

шарів AlxGa1-xAs з утворенням прямокутних потенціальних ям і бар’єрів 

відповідно в шарах GaAs і AlxGa1-xAs. Внаслідок тунелювання електронів 

крізь періодичні бар’єри зонна діаграма однорідного напівпровідника роз-

щеплюється на міні-зони, які утворюють штучну зонну діаграму. 

Проектування наноелектронних пристроїв на основі НҐ базується на 

аналізі і синтезі НҐ з заданими характеристиками. Традиційно квантово-

механічнї задачі вирішують зшиванням рішень на границях з умов безпе-

рервності хвильової функції та її похідної. В підході, заснованому на хви-

льовому квантово-механічному імпедансі, граничні умови враховано авто-

матично, що суттєво спрощує моделювання наноструктур [3]. 

Значний інтерес становить дослідження вхідних імпедасних характери-

стик квантово-механічних структур [4]. На відміну від S-параметрів вхідні 

импедансні характеристики не залежать від середовища на вході структу-

                                           
1 Електронний варіант статті: http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1069  

http://radap.kpi.ua/radiotechnique/article/view/1069
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ри, що розширює можливості її аналізу і синтезу. Так, в результаті аналізу 

вхідних імпедасних характеристик двобар’єрних структур встановлено до-

даткові умови резонансного проходження хвиль крізь такі структури [4]. 

Метою статті є дослідження вхідних імпедансних характеристик НҐ та 

особливостей формування зонної діаграми НҐ. 

Імпедансна модель надґрат 

На рис. 1 показано потенціальну залежність необмежених НҐ. Для 

спрощення перетворень квантово-механічний імпеданс бар’єра пронорму-

ємо до імпедансу потенціальної ями. 

Нормований імпеданс бар’єра дорівнює 

( )
 b

a
a

E V m
Z

Em
, 

де E  енергія електрона; ,a bm   ефективна маса 

електрона, індекси «a» і «b» відносяться до бар’єра і 

ями. 

Згідно [5] вхідний імпеданс на лівій межі бар’єра 

необмеженої кристалоподібної структури визнача-

ється співвідношеннями 
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де tg bB k b ; th(i ) aA k a , bk  і ak   хвильові числа, 2 /b bk m E , 

2 ( ) /a ak m E V  , b  і a   ширина ями і товщина бар’єра; / 2πh , 

h   постійна Планка. 

При E V  значення aZ  і ak  уявні, що відповідає реактивному за хви-

льовим характером середовищу і, відповідно, тунельному бар’єру. 

Реальні НҐ  обмежені. Для аналізу обмежених НҐ скористаємося мо-

деллю лінії передачі, в рамках якої бар’єр і яма моделюються відрізками 

лінії передачі з відповідними імпедансами. 

Імпедансі характеристики необмежених надґрат 

На рис. 2 наведено залежності активної і реактивної складових вхідного 

імпедансу згідно (1). Зазначимо, що знак реактивної складової в (1) відпо-

відає знаку «+» фази в фазовому множнику прямої хвилі exp(i )kx , прийня-

тому в квантовій механіці. У реактивному середовищі (наприклад, в по-

тенціальному бар'єрі при E<V) ik k  і exp(i ) exp( )kx k x    амплітуда 

прямої хвилі експоненційно зменшується. Оскільки в теорії довгих ліній у 

фази прямої хвилі знак «», при аналізі характеру реактивності реактивної 

складової вхідного імпедансу її знак необхідно змінити на протилежний. 

Залежність активної складової вхідного імпедансу ілюструє зонний ха- 

 
Рис. 1.  Потенціальна 

залежність 

необмежених НҐ. V ― 

по-тенціальна енергія. 
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рактер хвильових властивостей 

НҐ. В заборонених зонах Re 0z   

(відповідно 0  ) і вхідний імпе-

данс уявний. В заборонених зонах 

хвильові властивості НҐ відпові-

дають реактивному середовищу. В 

дозволених зонах Re 0z  . Дозво-

лені зони  зони резонансного 

проходження електронів (при 

E V   резонансного тунелю-

вання електронів). 

В межах значень E V  (що ві-

дповідає тунелюванню крізь 

бар’єри) реактивна складова вхід-

ного імпедансу має ємнісний ха-

рактер. 

Коефіцієнт проходження в до-

зволених зонах дорівнює одиниці, 

а в заборонених  нулю. Таким 

чином, забезпечується максимально можливе співвідношення сигналів в 

цих зонах, що є ключовим для використання кристалоподібних структур в 

пристроях обробки сигналів. 

Імпедансі характеристики обмежених надґрат 

На рис. 3 приведено залежності активної і реактивної складових вхід-

ного імпедансу обмежених НҐ. Для порівняння штрих-пунктирною лінією 

показано залежності для необмежених НҐ. В дозволених зонах активна і 

реактивна складові вхідного імпедансу обмежених НҐ «пульсують» відно-

сно залежностей необмежених НҐ. Як бачимо, границі зон необмеженої і 

 
Рис. 2. Залежності активної (1) і реактивної 

(2) складових вхідного імпедансу 

необмежених НҐ GaAs/AlxGa1-xAs. 

ma=(0,0665+0,0835x)m0, mb=0,0665m0, де  

m0 — маса електрона; V=0,3еВ, V=0,7731x, 

a=6t, b=10t, t=2,82665Å (товщина моношару 

GaAs у напрямку [100]). Ці параметри НҐ 

використовуються і надалі. 

  

Рис. 3. Залежності активної (1) і реактивної (2) складових вхідного імпедансу 

обмежених НҐ: а  кількість бар’єрів (шарів AlGaAs) N = 5; б  фрагмент 

залежностей. 
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обмеженої НҐ добре узгоджуються. 

Розглянемо більш детально фрагмент залежностей в діапазоні 0,4 еВ

E 0,8 еВ (рис. 3, б). Звернемо увагу на точки залежностей, в яких 

Im 0Z  . Ці точки позначено як I ― III. 

При виконанні умови 

 Re cZ Z , (2) 

де cZ  ― хвильовий імпеданс середовища на вході НҐ, НҐ узгоджені з сере-

довищем на вході. 

Точка I знаходиться в забороненій зоні. Виконання умови (2) для цієї 

точки відповідає резонансному тунелюванню електронів крізь НҐ з форму-

ванням вузькосмугової характеристики проходження. 

Виконання умови (2) для точок II і III відповідаює резонансному над-

бар’єрному проходженню електронів крізь НҐ, причому в точках II 

Re 1Z  , а в точках III Re 1Z  . 

На рис. 4 приведено характеристики коефіцієнта проходження НҐ при 

виконанні умови (2) для точки I. Зі збільшенням кількості шарів НҐ зна-

чення ReZ  в точці І ( IReZ ) зменшується (при 5N   IReZ = 5,4510
3

, а 

при 7N   IReZ = 9,2010
4

) і, відповідно, підвищується вибірність харак-

теристики. 

НҐ в режимі забороненої зони еквівалентні потенціальному бар’єру в 

режимі тунелювання (тунельному бар’єру). Рис. 5 ілюструє еквівалентність 

НҐ тунельному бар’єру для другої забороненої зони. Висота еквівалентно-

го бар’єра eV  дорівнює верхній межі зони: eV = 0,466 еВ, а товщину бар’єра 

ea  знайдено з умови I IеRe ReZ Z , де IеZ  ― значення вхідного імпедансу 

еквівалентного бар’єра в точці І; знак «» обумовлений кратністю значен- 
 

 

 

 
Рис. 4. Характеристики коефіцієнта 

проходження НҐ: 1 ― N = 5 ( IE

= 0,443 еВ), 2 ― N = 7 ( IE = 0,442 еВ), 

IE  ― значення в точці І. 

Рис. 5. Залежності активної (1) і реактивної 

(2) складових вхідного імпедансу НҐ (су-

цільна лінія) і еквівалентного бар’єра  

(штрихова лінія), N = 5, e 21a t   
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ня ea  величині t . Якщо 7N  , e 32a t . Звернемо увагу, що, починаючи зі 

значення 0,3 еВE V  , другу заборонену зону НҐ (з тунельним характе-

ром проходження електронів) формують надбар’єрно відбиті хвилі. 

Розглянемо залежність коефіцієнта відбиття (по модулю) обмежених 

НҐ. Коефіцієнт відбиття визначається формулою 

 
1

1

Z
R

Z





. 

На рис. 6 приведено залежності коефіцієнта відбиття обмежених НҐ при 

3, 4 i 5N   і активної складової вхідного імпедансу необмежених НҐ. Го-

ловні пелюстки коефіцієнта відбиття відповідають забороненим зонам. Для 

необмежених НҐ коефіцієнт відбиття в заборонених і дозволених зонах до-

рівнює відповідно н 1R   і н 0R  . Взаємне порівняння залежностей коефі-

цієнта відбиття обмежених НҐ і активної складової вхідного імпедансу не-

обмежених НҐ дозволяє проаналізувати формування зонної діаграми об-

меженими НҐ. 

 

З візуального порівняння зале-

жностей можна зробити висновок, 

що вже при 4N   зонна діаграма 

сформована. 

Залежності параметрів заборо-

нених зон обмежених НҐ від кіль-

кості бар’єрів дозволяють кількісно 

проаналізувати степінь наближення 

параметрів зонної діаграми обме-

жених НҐ до параметрів зонної діа-

грами необмежених НҐ. 

Степінь наближення оцінимо 

  
Рис. 6. Залежності коефіцієнта відбиття обмежених НҐ (1) і активної 

складової необмежених НҐ (2): а  3N  ; б  4N  . 
 

 

Рис. 6, в  5N  . 

0

1

0

E
0,2

1

2

0,6

0,5

0,4

R

0,75

, еВ

0,25

0,8

а

Rez
,

0

1

0

E
0,2

1

2

0,6

0,5

0,4

R

0,75

, еВ

0,25

0,8

б

Rez
,

0

1

0

E
0,2

1

2

0,6

0,5

0,4

R

0,75

, еВ

0,25

0,8

в

Rez
,



 

Мікроелектроніка. Функціональна та наноелектроніка 

 Вісник Національного технічного університету України «КПІ» 

 Серія — Радіотехніка. Радіоапаратобудування. — 2015. — №62 105 

відносною різницею значень параметрів зонної діаграми обмежених і нео-

бмежених НҐ: 

 
н

н

P P
P

P


  , 

де P  і нP  ― значення параметра зонної діаграми відповідно обмежених і 

необмежених НҐ. 

На рис. 7, а приведено залежності значень енергії на межах забороне-

них зон (штрихові лінії ― значення для необмежених НҐ). Зі збільшенням 

N  з 4 до 10 значення E  для залежностей 1, 2 і 3 зменшуються з 13,5, 15,1 

і 13,8 % до 2,2, 3,1 і 2,5 %. 

На рис. 7, б показано залежності значень коефіцієнта відбиття на межах 

заборонених зон. Зі збільшенням N  з 4 до 10 значення R  для залежнос- 

 

тей 1, 2 і 3 зменшуються з 1,2, 2,7 

і 5,8 % до 0,2, 0,4 і 1,0 %. 

На рис. 7, в приведено залеж-

ності максимуму коефіцієнта від-

биття та коефіцієнта прямокутно-

сті у другій забороненій зоні. Ко-

ефіцієнт прямокутності визнача-

ється відношенням 

0
пр

0,9

E
k

E





, 

де 0E  і 0,9E  ― смуги енергії 

залежності коефіцієнта відбиття 

відповідно по перших нулях і за 

рівнем 0,9. 

  
Рис. 7.  Залежності параметрів заборонених зон обмежених НҐ на верхній межі 

першої забороненої зони (1), на нижній (2) і верхній (3) межах другої  

забороненої зони: а ― значення енергії; б ― значення коефіцієнта відбиття. 

 
Рис. 7, в ― залежності максимуму коефіціє-

нта відбиття мR  (1) та коефіцієнта прямо-

кутності прk  (2) у другій забороненій зоні. 
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Для необмежених НҐ мн н 1R R   і прн 1k  . 

Зі збільшенням N  з 4 до 10 значення мR  зменшуються з 0,4 до 
54,5 10  %, а значення прk  ― з 27,5 до 2,9 %. 

Мінімальна і максимальна відносні різниці значень розглянутих пара-

метрів заборонених зон обмежених і необмежених НҐ при 4N   склада-

ють 0,4 і 27,5 %, а при 10N   ― 54,5 10  і 3,1 %. 

Висновки 

Особливість залежності активної складової вхідного імпедансу НҐ по-

лягає у чергуванні областей, які відповідають дозволеним і забороненим 

зонам. На основі встановлених імпедансних умов резонансного тунелю-

вання крізь НҐ синтезовано вузькосмугу характеристику коефіцієнта про-

ходження НҐ. В НҐ з типовими параметрами зонна діаграма формується 

вже при кількості бар’єрів 4N  . Максимальна відносна різниця значень 

параметрів заборонених зон обмежених і необмежених НҐ при 4N   скла-

дає приблизно 30 %, а при 10N   ― 3 %. 
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Хатян Д. В., Гіндікіна М. А.,Нелін Є. А. Формування зонної діаграми напівпровід-

никових надґрат. Досліджено зонні особливості вхідних імпедансних характеристик 

необмежених і обмежених напівпровідникових надґрат (НҐ). Взаємним порівняння за-

лежностей коефіцієнта відбиття обмежених НҐ і активної складової вхідного імпе-

дансу необмежених НҐ проаналізовано формування зонної діаграми обмеженими НҐ. В 

результаті аналізу залежності параметрів заборонених зон обмежених НҐ від кілько-

сті бар’єрів проаналізовано степінь наближення параметрів зонної діаграми обмеже-

них НҐ до параметрів зонної діаграми необмежених НҐ. 

Ключові слова: напівпровідникові надґрати, вхідний імпеданс, зонна діаграма. 

 

Хатян Д. В., Гиндикина М. А., Нелин Е. А. Формирование зонной диаграммы полу-

проводниковых сверхрешеток. Исследованы зонные особенности входных импеданс-

ных характеристик неограниченных и ограниченных полупроводниковых сверхрешеток 

(СР). Взаимным сравнением зависимостей коэффициента отражения ограниченных 

СР и активной составляющей входного импеданса неограниченной СР проанализиро-

вано формирование зонной диаграммы ограниченными СР. В результате анализа зави-

симости параметров запрещенных зон ограниченных СР от количества барьеров про-

анализирована степень приближения параметров зонной диаграммы ограниченных СР 

к параметрам зонной диаграммы неограниченной СР. 

Ключевые слова: полупроводниковые сверхрешетки, входной импеданс, зонная диа-

грамма. 

 

Khatyan D. V., Gindikina M. A., Nelin E. A. Semiconductor superlattice zone diagram 

formation  

Inroduction. In this paper the input impedance characteristics of unlimited and limited 

superlattices structures were investigated. Superlattices structures are periodic nanoscale 

multilayer structures in which a periodic potential of the crystal spatially additionally lattice 

modulated with potential of this structure. 

Superlattices’ impedance model. The expressions for input impedance on the left bound of 

unlimited crystal structure barrier were formed. 

Impedance characteristics of unlimited superlattices. The input impedance characteristics 

of unlimited structures were formed. The band nature of the superlattices’ structures through 

the dependence of active component of  input impedance was shown. 

Impedance characteristics of limited superlattices. By the intercomparison of the reflec-

tion coefficient of the limited superlattices and active component of the input impedance of 

unlimited superlattices was analyzed the formation of the unlimited superlattices’ band dia-

gram. As the result of the analysis of the parameters’ of the forbidden zones of limited super-

lattices and the number of superlattices’ barriers dependence was analyzed the degree of the 

parameters’ approximation of the limited superlattices’ band diagrams to the parameters of 

unlimited superlattice’s band diagram. Three points of matching were found. One point was 

located in the forbidden zone. The matching condition for the second and the third points 

meets resonance over-barrier passage of electrons through superlattices. 

Conclusions. They were found matching conditions of limited superlattices with the envi-

ronment on their input as well as the features of the formation of the band diagram of super-

lattices. 

Keywords: semiconductor superlattice, the input impedance , the band diagram, matching 

conditions. 

 

 


