
ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ, 2014, том 78, № 12, с. 1573–1577

1573

123 ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые периодические нано�
структуры (сверхрешетки), предложенные в 1970 г.
[1], в настоящий момент одни из наиболее пер�
спективных систем для генерации [2] и усиления [3]
тераге%рцевого излучения. Известно, что разность
потенциалов, приложенная к данной структуре,
приводит к формированию областей повышенной
концентрации носителей заряда (электронных до�
менов), дрейфующих вдоль сверхрешетки и вызы�
вающих высокочастотные колебания тока, текуще�
го через нее [4, 5]. Использование режима доменной
генерации представляется перспективным в связи с
возможностью увеличения частоты следования до�
менов до нескольких сотен гигагерц [6] и генерации
СВЧ� и тераге%рцевого излучения на высших гармо�
никах колебаний тока [7].

В результате экспериментальных и теоретиче�
ских исследований обнаружено, что в реальных
системах на основе полупроводниковой сверхре�
шетки на динамику наноструктуры влияет элек�
тродинамическая цепь, образованная омическими
контактами эмиттера и коллектора, что оказывает
существенное воздействие на характеристики до�
менного транспорта [7–9]. В частности, наличие
внешней электродинамической структуры обу�
словливает формирование паразитных резонанс�
ных контуров, которые могут приводить к появ�
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лению дополнительного участка отрицательной
дифференциальной проводимости [8] и, в ряде слу�
чаев, к усложнению режимов колебаний тока [7, 9].

В то же самое время процессы коллективного
транспорта заряда на омических контактах полу�
проводниковой структуры на настоящий момент
изучены слабо. В большинстве работ, как прави�
ло, учет влияния контактов реализуется в рамках
приближенной модели, позволяющей оценить
падение напряжения на них [10]. Данный подход,
однако, не позволяет изучить влияние контактов
на характеристики (частоту и мощность) колеба�
тельного режима. 

В ряде работ, посвященных влиянию омиче�
ских контактов на динамику полупроводниковых
сверхрешеток и диодов Ганна, контакт эмиттера
учитывают в виде локального граничного условия
[11] без учета процессов транспорта заряда через
него. При этом влияние контакта коллектора на
динамику наноструктуры, как правило, не иссле�
дуется.

Однако можно предположить, что в режиме
доменной генерации процессы перехода домена
заряда, образовавшегося в полупроводниковой
сверхрешетке, в сильнолегированную область
коллекторного контакта могут оказывать суще�
ственное влияние на характеристики доменного
транспорта. Таким образом, задачи, связанные с
анализом процессов, проходящих на контактах
эмиттера и коллектора, представляют интерес
как в контексте разработки устройств на основе
сверхрешеток, так и для выявления и изучения не�
линейно�динамических закономерностей коллек�
тивного транспорта заряда в различных полупро�
водниковых гетероструктурах.

В данной работе анализ влияния протяженных
омических контактов эмиттера и коллектора про�
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веден при помощи модели коллективного элек�
тронного транспорта, основанной на гидродина�
мическом описании. В работе приведены основ�
ные принципы данного подхода и представлены
результаты исследования пространственно�вре�
менной динамики концентрации носителей заря�
да и характеристик генерации в зависимости от
степени легирования эмиттера и коллектора.

ИССЛЕДУЕМАЯ СИСТЕМА 
И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

Для описания коллективного транспорта заря�
да в полупроводниковых сверхрешетках достаточ�
но часто используется полуклассический подход
[12]. В рамках данного подхода движение носите�
лей заряда и пространственно�временная динами�
ка конфигурации электрического поля в структуре
рассчитывают при помощи гидродинамической
модели, состоящей из самосогласованных уравне�
ний непрерывности и Пуассона

(1)

где  и  – распределения потенциала и
концентрации носителей заряда в полупроводни�
ковой структуре,  и  – безраз�
мерные управляющие параметры,  – без�
размерное значение равновесной концентрации
носителей заряда в полупроводнике. Безразмерные
величины в уравнениях (1) связаны с размерными
параметрами через следующие соотношения:

(2)

В данном случае  м–3 – равновесная

концентрация носителей заряда,  нм и
 нм – длина и период полупроводниковой

сверхрешетки, e > 0 – заряд электрона,  фс –
время рассеяния носителей заряда в полупровод�

нике,  – относительная диэлектрическая
проницаемость материала,  мэВ – шири�
на энергетической минизоны.

Для вычисления плотности тока используется
дрейфовое приближение

(3)

где  соответствует безразмерной дрей�
фовой скорости носителей заряда в полупровод�
никовой сверхрешетке [1]. Данная зависимость в
рамках полуклассического подхода может быть
получена на основании закона движения отдель�
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ного электрона в минизоне полупроводниковой
сверхрешетки с учетом времени рассеяния [13].
При малых температурах и отсутствии внешних
магнитных полей рассматриваемая зависимость
имеет вид

(4)

где  =  определяет распреде�
ление напряженности электрического поля в
сверхрешетке.

Для моделирования пространственно�времен�
ной динамики носителей заряда на контактах
эмиттера и коллектора в настоящей работе также
используется гидродинамическая модель

(5)

где   и  – распределения по�
тенциала, концентрации носителей заряда и
плотности тока на контактах полупроводниковой
структуры,  – безразмерная равновесная
концентрация носителей заряда в данных обла�
стях. Безразмерные переменные в уравнениях (5)
связаны с размерными параметрами при помощи
приведенных выше соотношений (2).

Плотность тока на омических контактах эмит�
тера и коллектора вычисляется при помощи дрей�
фового приближения (3). Однако в данном слу�
чае, согласно теории Друде, дрейфовая скорость
определяется линейным законом

(6)

Безразмерный параметр  зависит

от времени рассеяния носителей заряда  на
контактах и эффективной массы электрона.

Уравнения (1)–(6) дополняются граничными
условиями, характеризующими выполнение усло�
вия непрерывности на границе областей омиче�
ских контактов эмиттера и коллектора и полупро�
водниковой сверхрешетки

(7)

где  – безразмерная длина контакта,

 нм,     соот�
ветствуют значениям потенциала и плотности то�
ка на эмиттере и коллекторе соответственно.

В качестве управляющего параметра в данной
модели используется величина разности потен�
циалов на границах системы (сверхрешетка +
+ контакты), которая поддерживается постоянной

(8)
На рис. 1 схематически показана исследуемая мо�
дель сверхрешетки, состоящей из чередующихся

2

( , )
( ( , )) ,

1 ( , )
SL

SL SL

SL

F x t
F x t

F x t
υ =

+

( , )SLF x t ( , )SL x t x−∂ϕ ∂

2

02
( ),

,

C
C

C C

n n
x

n J

t x

∂ ϕ
= −ν −

∂

∂ ∂
= −β

∂ ∂
( , ),C x tϕ ( , )Cn x t ( , )CJ x t

0 3.33n =

( ( , )) ( , ).C C CF x t F x tυ = α

0' ' '( *)C ce F mα = τ ϑ

'Cτ

1 2

1 2

(0) ( ), (0) ( ),

(0) ( ), (0) ( ),
SL C C C SL

SL C C C SL

L L

J J L J J L

ϕ = ϕ ϕ = ϕ

= =

''C CL L L=

' 50CL = 1( , ),C x tϕ 2( , ),C x tϕ 1( , ),CJ x t 2( , )CJ x t

2 1( ) (0).C C CV L= ϕ − ϕ



ИЗВЕСТИЯ РАН. СЕРИЯ ФИЗИЧЕСКАЯ  том 78  № 12  2014

МОДЕЛЬ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ КОЛЛЕКТИВНОГО ТРАНСПОРТА ЗАРЯДА 1575

слоев полупроводников GaAs–AlGaAs c омиче�
скими контактами эмиттера и коллектора. Пара�
метры данной структуры были выбраны согласно
экспериментальным работам [7, 12].

ВЛИЯНИЕ КОНТАКТОВ 
НА ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ДОМЕННОГО ТРАНСПОРТА

Согласно результатам экспериментальных ра�
бот и численного моделирования уравнений (1),
(3)–(8), при приложении определенного значе�
ния постоянной разности потенциалов в исследу�
емой системе развивается неустойчивость и воз�
никает доменная генерация. При этом безразмер�
ное значение разности потенциалов на данной
структуре (8), соответствующее моменту возник�
новения неустойчивости составляет  В
настоящей работе для исследования влияния па�
раметров эмиттера и коллектора на характеристи�
ки колебаний тока значение разности потенциа�
лов было зафиксировано как  что соответ�
ствует развитому режиму доменного транспорта.
В качестве физического параметра, характеризу�
ющего контакты, использовано значение равно�
весной n0 концентрации носителей заряда.

На рис. 2 представлены результаты численного
моделирования уравнений (1), (3)–(8), описыва�
ющих коллективную динамику транспорта заряда
в сверхрешетке и на контактах эмиттера и коллек�
тора. Рисунок 2а соответствует зависимости ча�
стоты возникающих в системе колебаний тока
(частота следования доменов) от концентрации
носителей заряда на контактах. Сплошная линия
отображает значение частоты для различных зна�
чений концентрации носителей заряда на кол�
лекторном контакте (концентрация носителей

заряда на эмиттере остается равной ).
Штриховая линия, в свою очередь, соответствует

* 1.5.V ≈

2.5,V ≈

0 3.33En =

изменению параметра  эмиттера, в то время как
концентрация носителей заряда на коллекторе

постоянна и равна  На рис. 2б представ�
лены зависимости безразмерной мощности P/P0

колебаний тока (P0 соответствует мощности коле�

баний при значениях  ) от кон�
центрации носителей заряда на эмиттере (штри�
ховая линия) и коллекторе (сплошная линия).
Видно, что изменение значения концентрации
носителей заряда на коллекторе оказывает суще�
ственное влияние на мощность возникающих ко�
лебаний тока. Из рис. 2а следует также, что изме�
нение мощности сопровождается изменением ча�
стоты наблюдаемых колебаний. Следует отметить,
что рассматриваемый параметр эмиттера практи�
чески не влияет на характеристики доменной гене�
рации. Частота и мощность колебаний в данном
случае определяются параметром коллекторного
контакта и не меняются при варьировании вели�

чины  На рисунке 1в продемонстрированы
временные реализации колебаний тока, соответ�

ствующие фиксированному значению  и

различным значениям   – кривая 1,

 – кривая 2,  – кривая 3. Видно,
что увеличение концентрации носителей заряда

на контакте коллектора до  приводит к
увеличению амплитуды колебаний тока. При

дальнейшем увеличении  амплитуда колебаний
падает (кривая 3). В случае изменения концентра�
ции носителей заряда на эмиттере временные ре�
ализации различаются очень слабо (рис. 1г). Кри�
вые 1, 2, 3 на данном рисунке соответствуют фик�

сированному значению  и значениям
равновесной концентрации носителей заряда на

эмиттере:    соответ�
ственно.

0
En
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0 .En
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Рис. 1. Схематическое изображение сверхрешетки с периодом d ' и площадью сечения A ', состоящей из слоев полупро�
водников GaAs–AlGaAs, c омическими контактами.
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Для иллюстрации процессов транспорта заряда
в исследуемой структуре в настоящей работе пока�
заны пространственно�временные зависимости
концентрации носителей заряда для рассмотрен�
ных выше случаев. Рисунки 3а–3в соответствуют
случаям, когда концентрация носителей заряда на

эмиттере равна  а соответствующий па�

раметр коллектора меняется:  (рис. 3а),

 (рис. 3б),  (рис. 3в). Видно, что до�
мен (1) начинает формироваться в полупроводни�
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Рис. 2. Зависимость частоты колебаний тока, текуще�
го через сверхрешетку (а) и безразмерной мощности
колебаний (б) от значения безразмерной равновесной
концентрации носителей заряда на коллекторе
(сплошная линия, концентрация носителей заряда на

эмиттере ) и эмиттере (штриховая линия, кон�

центрация носителей заряда на эмиттере ).
Временные реализации колебаний тока (в), соответ�
ствующие постоянной концентрации носителей заряда
на эмиттере и различным значениям данного параметра

на коллекторе:  – кривая 1,  – кривая 2,

 – кривая 3. Временные реализации (г), соот�
ветствующие постоянной концентрации носителей
заряда на коллекторе и различным значениям данно�

го параметра на эмиттере:  – кривая 1,

 – кривая 2,  – кривая 3.
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Рис. 3. Пространственно�временные зависимости
концентрации носителей заряда (домена (1) и обед�
ненной области (2)) в полупроводниковой структуре,
соответствующие случаю изменения концентрации

коллекторного контакта (4) (  (а),  (б),

 (в)) и контакта эмиттера (3) (  (г)

 (д),  (е)).
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ковой сверхрешетке вблизи эмиттера. В этот мо�
мент на коллекторе возникает область, обедненная
носителями заряда (2). По мере движения домена
к коллектору структуры его амплитуда резко воз�
растает, при этом увеличивается обедненная об�
ласть коллекторного контакта. Достигший обла�
сти коллектора домен быстро распространяется в
омическом контакте и расформировывается. При
этом обедненная область восстанавливается и
происходит формирование нового домена в обла�
сти эмиттера.

Из рис. 3 видно, что при увеличении концентра�
ции носителей заряда на коллекторе обедненная
область на нем уменьшается, что сопровождается
увеличением амплитуды домена заряда. Кроме то�

го, при  наблюдается искажение траекто�
рии движения домена в области полупроводнико�
вой сверхрешетки (рис. 3в). Следует отметить, что
рассмотренный режим доменного транспорта не
сопровождается возмущением концентрации носи�
телей заряда на эмиттере структуры, что объясняет
слабую зависимость характеристик генерации от
параметров контакта эмиттера (рис. 3г–3е).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложена математическая модель, основан�
ная на принципах гидродинамического описания
электронного транспорта, для исследования про�
цессов, протекающих в полупроводниковой сверх�
решетке с протяженными омическими контактами
эмиттера и коллектора. При помощи разработанно�
го подхода проведен анализ пространственно�вре�
менной динамики концентрации носителей заряда
в подобной структуре и исследована зависимость
характеристик возникающих колебаний тока от
равновесной концентрации носителей заряда на
контактах эмиттера и коллектора. Показано, что
изменение степени легирования коллектора поз�

воляет добиться существенного изменения мощ�
ности колебаний тока, в то время как степень леги�
рования эмиттера практически не влияет на харак�
теристики доменного транспорта. Полученные в
работе результаты могут быть полезны для практи�
ческих задач, связанных с моделированием и ана�
лизом динамики систем на основе сверхрешеток.
Кроме того, предложенная модель может найти
применение для анализа “сендвичных” структур,
образованных чередованием различных полупро�
водниковых материалов и металлов.

Работа выполнена при поддержке Российско�
го научного фонда (проект № 14�12�00222). Мак�
сименко В.А. также выражает благодарность за
индивидуальную стипендию Фонду “Династия”.
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