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Предложена математическая модель для описания коллективного транспорта заряда в полупро-
водниковой гетероструктуре, представляющей собой цепочку полупроводниковых сверхрешеток,
разделенных сильнолегированными областями. При помощи предложенной модели рассмотрена
динамика данной структуры в режиме последовательной реинжекции доменов заряда из сверхре-
шетки в сверхрешетку.
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Исследование полупроводниковых гетероструктур
является перспективным направлением современной
физики твердого тела, связанным как с выявлением
фундаментальных закономерностей динамики отдель-
ных заряженных частиц [1] и коллективного транс-
порта заряда [2], так и решением широкого кру-
га прикладных задач по оптимизации существую-
щих [3,4] и разработке новых твердотельных приборов
электроникисуб-ТГц и ТГц-диапазонов частот [5,6].

В настоящей работе рассматривается гетерострук-
тура, представляющая собой N полупроводниковых
сверхрешеток, разделенных областями сильнолегиро-
ванного проводника. Подобные модели, в частности,
структура, состоящая из N=34 сверхрешеток InAs–
AlSb [7], и структура, основанная на сверхрешет-
ках GaAs–AlGaAs [8],исследовались эксперименталь-
но и теоретически как системы, в которых возможна
реализация терагерцового излучения за счет когерент-
ных блоховских колебаний. При этом, нестационар-
ный режим транспорта заряда, обусловленный эффек-
том Ганна, не рассматривался. В тоже самое время, со-
гласно работам [9], нестационарный режим транспорта
заряда (доменный транспорт) может быть также ис-
пользован для генерации суб-ТГц и ТГц колебаний то-
ка. Кроме того, в работе [10], установлено, что переход
домена из одной среды в другую сопровождается нели-
нейными эффектами, влияющими на мощность возни-
кающих колебаний тока. С учетом этого, исследова-
ние процессов коллективного транспорта заряда через
гетероструктуру, состоящую из слоев полупроводника
с различными свойствами, является интересным с по-
зиций нелинейной динамики и прикладной физики.

На рис 1. представлена модель полупроводнико-
вой гетероструктуры, состоящей из N сверхрешеток
SL1...SLN , разделенных слоями сильнолегированного
полупроводника H1...HN−1 (nH/nd ∼ 3).
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Значения nC , nD, nH определяют равновесную кон-
центрацию носителей заряда на эмиттере и коллекторе
структуры, в сверхрешетках и в областях полупровод-
ника H, соответственно LC , LD, LH определяют длины
этих областей.

Рассматриваемые в данном случае сверхрешетки
представляют собой периодические структуры GaAs–
AlGaAs c сильносвязанными квантовыми ямами (пери-
од сверхрешетки меньше чем длина волны электрона).
Согласно работам [11,12], коллективная динамика но-
сителей заряда в подобных сильносвязанных структу-
рах, в рамках полуклассического приближения, может
быть описана при помощи системы уравнений гидро-
динамики
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При этом, для вычисления плотности тока необхо-
димо использовать нелинейную зависимость средней
дрейфовой скорости носителей заряда от напряженно-
сти электрического поля
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Как было показано в работе [10], динамика носи-
телей заряда в сильнолегированных полупроводниках
может быть также описана при помощи системы (1),
где плотность тока определяется на основании теории
Друде [13] как

JC,H =
e2nτF

m∗

. (3)

Таким образом, интегрируя уравнения (1), (2), с уче-
том n0 = nD, вместе с уравнениями (1), (3), где
n0 = nC (для контактов) и n0 = nH (для слоев сильно-
легированного полупроводника), можно описать транс-
порт заряда через всю структуру.
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Рис. 1: Схематическое изображение полупроводниковой гетероструктуры, состоящей из полупроводниковых сверхрешеток
GaAs-AlGaAs (SL1...SLN ), разделенных сильнолегированными областями (H1...HN−1). nC , nD , nH — равновесная концен-
трация носителей заряда на контактах, в сверхрешетках (SL)и в областях (H), A — площадь поперечного сечения, J —
плотность тока.

На основании данного подхода в настоящей работе
исследуется нестационарная динамика коллективного
транспорта носителей заряда через полупроводниковую
гетероструктуру и проводится анализ влияния шири-
ны слоев полупроводника H на характеристикигенера-
ции. В частности, показана возможность работы дан-
ной связанной структуры в режиме последовательной
реинжекции доменов заряда из сверхрешетки в сверх-

решетку, что может позволить увеличить мощность ге-
нерируемых колебаний.

Работа выполнена при поддержке Российского фон-
да фундаментальных исследований (грант № 15-32-
20299) и Фонда некоммерческих программ «Дина-
стия».
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The stimulation of charge transport through the chain of semiconductor superlattices
divided by the heavy doped regions
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We proposed the mathematical model for the collective dynamics of charge in a semiconductor heterostructure which presents
itself as a chain of semiconductor superlattices divided by heavy doped regions. Using the developed model we considered this
structure operated in a mode characterized by the reinjection of charge domains from one superlattice to another.
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