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Представлены результаты численного моделирования процессов нелинейного пе-

реноса электронов в GaAs-квантовой проволоке при воздействии внешнего гармони-

ческого электрического поля. Моделирование проведено в рамках самосогласован-

ного подхода на основе многочастичного метода Монте-Карло. Показано, что нели-

нейность процессов переноса электронов в структуре может быть использована для 

генерации электрических колебаний терагерцового диапазона. Численное моделиро-

вание позволяет оценивать эффективность генерации кратных гармоник в квантовой 

проволоке при заданных внешних условиях и конструктивных параметрах структу-

ры. 
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Современные технологии позволяют создавать полупроводниковые 

приборные структуры очень малых размеров различной геометрии. В 

частности, большой интерес представляют полупроводниковые структу-

ры с квазиодномерным электронным газом, или квантовые проволоки, 

являющиеся перспективными для разработки элементов наноэлектрони-

ки. Разработка новых приборов для наноэлектроники является непро-

стой задачей, требующей численного моделирования их электрофизиче-

ских свойств и электрических характеристик. Одним из наиболее эффек-

тивных методов моделирования является метод Монте-Карло [1, 2]. 

Данный метод является мощным средством для исследования процессов 

переноса носителей заряда в полупроводниковых приборных структу-

рах, а также изучения различных режимов работы приборов на основе 

таких структур. Применительно к квантовым проволокам метод Монте-

Карло особенно эффективен, когда определяющее влияние на перенос 

оказывают процессы рассеяния, хотя применение метода не ограничива-

ется только этим случаем, а возможно и для моделирования структур с 

баллистическим переносом носителей заряда. В тонких и достаточно 

длинных квантовых проволоках на основе GaAs наиболее важными ме-

ханизмами рассеяния носителей заряда являются рассеяние на шерохо-

ватостях поверхностей и границ раздела материалов, акустических и по-

лярных оптических фононах, а также ионизированной легирующей при-

меси. Ранее интенсивности рассеяния электронов в GaAs-квантовых 

проволоках исследовались нами в работах [3–6]. В частности, в этих ра-

ботах были получены выражения для интенсивностей рассеяния элек-
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тронов на акустических и полярных оптических фононах в прямоуголь-

ных квантовых проволоках с учетом столкновительного уширения в 

приближении первого порядка. Модель процесса рассеяния электронов 

на шероховатостях поверхности и границах раздела с учетом столкнови-

тельного уширения представлена в [6, 7]. 

Особое внимание уделяется изучению нелинейных эффектов в про-

цессах переноса носителей заряда в полупроводниковых приборных 

структурах. Исследования нелинейных эффектов, связанных с процес-

сами переноса носителей заряда в объемных полупроводниках и при-

борных структурах на их основе при воздействии достаточно сильных 

внешних переменных электрических полей, проводились, в частности, с 

помощью многочастичного метода Монте-Карло в работах [8, 9]. С по-

мощью вычислительного эксперимента показана возможность использо-

вания нелинейных эффектов для генерации колебаний терагерцового 

диапазона в таких полупроводниковых структурах. С этой точки зрения 

определенный интерес для исследователей представляют также полу-

проводниковые квантовые проволоки. Так, авторами [10] была рассмот-

рена возможность использования кремниевой квантовой проволоки с 

длиной канала порядка 200 нм для генерации колебаний терагерцового 

диапазона, обусловленной особенностями процессов баллистичекого пе-

реноса электронов. 

В данной работе с помощью самосогласованного моделирования на 

основе многочастичного метода Монте-Карло исследованы особенности 

нелинейного переноса электронов в GaAs квантовой проволоке при воз-

действии внешнего гармонического электрического поля. Рассмотрено 

приближение бесконечно длинной квантовой проволоки, когда характер 

переноса электронов определяется процессами их рассеяния. Результаты 

моделирования на основе многочастичного метода Монте-Карло позво-

ляют оценить эффективность генерации электрических колебаний тера-

герцового диапазона в проволоке, а также определить необходимые па-

раметры для создания оптимальных условий генерации [11, 12]. 

Рассматриваемая в данной работе транзисторная структура схемати-

чески представлена на рис. 1. Она представляет собой GaAs-квантовую 

проволоку прямоугольного сечения размером 1010 нм
2
 в матрице AlAs 

с алюминиевым затвором. Толщина барьерного слоя AlAs составляет 

5 нм. 

Для расчета электронных состояний в структуре самосогласованно 

решается система двумерных уравнений Пуассона и Шредингера в 

плоскости квантования XY. Перенос электронов происходит в направ-

лении Z под действием электрического поля, направленного вдоль этой 

оси. При моделировании переноса учитывается рассеяние электронов на 



27 

акустических и полярных оптических фононах, а также на шероховато-

стях границы раздела GaAs/AlAs с учетом столкновительного уширения 

(проволока полагается не легированной). 

 
Для рассеяния на шероховатостях границы раздела были взяты сле-

дующие параметры: средняя амплитуда шероховатостей — 0,5 нм, дли-

на корреляции — 6 нм. Температура моделирования — 300 К. Зависи-

мость напряженности переменного продольного электрического поля от 

времени E(t) имеет следующий вид: 

 ( ) sin(2 )mE t E ft ,  

где Em — амплитуда напряженности, f — частота, t — время. 

Перенос электронов в проволоке носит нелинейный характер прежде 

всего за счет особенностей фононных процессов рассеяния и перезасе-

ления электронных подзон размерного квантования. При воздействии 

внешнего гармонического электрического поля в зависимости дрейфо-

вой скорости электронов от времени появляются составляющие, соот-

ветствующие частотам, кратным основной частоте f. Это обстоятельство 

может быть использовано для генерации электрических колебаний с ча-

стотами, кратными основной. Эффективность генерации кратных гармо-

ник с интенсивностью Ik относительно основной I1, может быть оценена 

в соответствии с моделью, предложенной в [9, 10]. 

На рис. 2 представлены рассчитанные зависимости эффективностей ге-

нерации трех кратных гармоник с индексами k = 3, 5 и 7 от амплитуды 

напряженности продольного электрического поля (в отсутствие посто-

янной составляющей электрического поля присутствуют только нечет-

ные гармоники). Основная частота f = 0.2 ТГц. Для третьей гармоники, 

соответствующей частоте 0.6 ТГц, в рассмотренном диапазоне амплиту-

ды электрического поля наблюдается практически монотонный рост эф-

Рис. 1. Поперечное сечение моделируемой квантовой проволоки 
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фективности генерации, в то время как для пятой и седьмой гармоник, 

соответствующих частотам 1 и 1.4 ТГц, существует максимум данной 

зависимости. 

 
Результаты расчетов показывают, что эффективность генерации гар-

моник в квантовой проволоке ниже, чем в объемном полупроводнике 

при одинаковых значениях амплитуды напряженности поля. При этом 

мы ограничились максимальным значением амплитуды 105 В/м, по-

скольку рассмотренная в данной работе модель переноса электронов 

включает только нижайшую Г-долину GaAs. Для более сильных элек-

трических полей учет высших долин является необходимым. Тем не ме-

нее, в данных условиях результаты численного моделирования, полу-

ченные с помощью использованной модели, позволяют сделать вывод о 

возможности генерации электрических колебаний в квантовой проволо-

ке и оценить оптимальные условия для этого процесса. 
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Предложена методика экспериментальных испытаний параметров полосового 

фильтра радио тракта наноспутника с использованием программно-аппаратного фи-

зического моделирования виртуального векторного анализатора цепей в интегриро-

ванной среде разработки LabVIEW (IDE). Создана автоматизированная система 

натурных научных исследований – программно-аппаратный комплекс на базе кон-

трольно-измерительных средств и вычислительной техники. Проведённые измере-

ния позволили определить соответствие изготовленного образца и спроектированной 

модели. Произведена корректировка параметров фильтра для обеспечения макси-

мальной чувствительности и помехозащищенности приёмного тракта и оценки 

уровня подавления гармоник высших порядков при передаче радио сигнала от бор-

тового передатчика. 
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