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ВВЕДЕНИЕ

Полупроводниковые сверхрешетки представ-
ляют собой сложные наноструктуры, содержа-
щие несколько чередующихся тонких (порядка
10 нм) слоев различных полупроводниковых ма-
териалов [1, 2]. Данные структуры используют
для исследования разнообразных квантово-меха-
нических эффектов, связанных с резонансным
туннелированием и блоховскими колебаниями,
при этом сверхрешетки являются уникальным
полигоном для изучения и понимания процессов
физики твердого тела [3, 4]. Кроме того, сверх-
быстрые блоховские колебания и возникающие
при приложении к сверхрешетке постоянного
напряжения пространственно-временные элек-
тронные структуры, называемые доменами
(по аналогии с доменами в диоде Ганна [5, 6]), де-
лают сверхрешетку перспективным элементом
для генерации, усиления и детектирования высо-
кочастотных (до нескольких ТГц) сигналов. Про-
хождение доменов через полупроводниковую
сверхрешетку приводит к возникновению коле-
баний тока, протекающего через структуру. Сле-
дует отметить, что в настоящее время все больше
внимания исследователей уделяется рассмотре-
нию транспорта электронов через полупроводни-
ковую сверхрешетку с позиций нелинейной ди-
намики, что позволяет выявлять и объяснять раз-

личные эффекты, наблюдающиеся в исследуемой
системе [7–11].

Известно, что на электронный транспорт в
сверхрешетке оказывает влияние концентрация
легирующей примеси на коллекторе и эмиттере
[12] или непосредственно в слоях структуры
[13, 14]. В настоящей работе рассматривается, как
введение неоднородности концентрации легиру-
ющей примеси в виде локального возмущения
влияет на электронный транспорт в полупровод-
никовой сверхрешетке. В отличие от случайных
флуктуаций концентрации легирующей примеси
[13, 14] будет систематично рассмотрено влияние
параметров возмущения, таких как локализация
и форма, на характеристики тока, протекающего
через полупроводниковую сверхрешетку, прежде
всего вольт-амперную характеристику.

ЧИСЛЕННАЯ МОДЕЛЬ
Плотность тока, протекающего через полу-

проводниковую сверхрешетку, определяется из
дрейфового приближения [2, 9]

(1)
Здесь  – концентрация электронов,  –
плотность тока,  – напряженность электри-
ческого поля,  – дрейфовая скорость электро-
на, вычисленная для среднего значения напря-
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женности электрического поля , и e > 0 – заряд
электрона. Зависимость дрейфовой скорости от
напряженности электрического поля определяет-
ся по формуле Эсаки–Тсу [4]. Напряженность и
концентрация могут быть вычислены при реше-
нии уравнений Пуассона и непрерывности [2, 9]:

(2)

где t обозначает время, а координата x соответ-
ствует направлению движения электронов в по-
лупроводниковой сверхрешетке. Параметры

 соответствуют абсолютной и относи-
тельной диэлектрическим проницаемостям;

  – равновесная концентрация
электронов.

В качестве рассматриваемого возмущения ис-
пользуется локальное увеличение концентрации
легирующей примеси. Для введения возмущения
модифицируем уравнение Пуассона из (2) следу-
ющим образом:

(3)

где  – кусочно-линейная функция следую-
щего вида:

(4)

Здесь  – положение центра возмущения,
определяет ширину рассматриваемого возму-

щения,  определяет высоту (разницу с равновес-
ной концентрацией ) возмущения. Вид про-
филя концентрации легирующей примеси

 при нескольких значениях ,
 и  продемонстрирован на рис. 1. На рисунке

для удобства концентрация нормирована на зна-
чение , а координата центра возмущения – на
длину структуры  нм.

ИЗМЕНЕНИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
ВОЗМУЩЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ЛЕГИРУЮЩЕЙ ПРИМЕСИ
Рассмотрим сначала, как будут изменяться ха-

рактеристики тока, в частности вольт-амперная
характеристика, с изменением локализации воз-
мущения. Зафиксируем размеры возмущения,
выбрав параметры  нм ( ),

 м3 ( ), что соответствует
профилю на рис. 1а. Для построения вольт-ам-
перной характеристики на участке, где есть коле-
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бания тока, значение тока на вольт-амперной ха-
рактеристике усреднялось по времени (метод по-
строения вольт-амперных характеристик и их вид
для невозмущенного состояния концентрации
легирующей примеси (  = 0 вдоль всей
сверхрешетки) подробно описан в [11]). На
рис. 2а продемонстрированы примеры вольт-ам-
перных характеристик при различных положени-
ях центра возмущения (кривая 2 –  нм,
кривая 3 –  нм) и в случае без возмущения
(кривая 1). Можно заметить, что в зависимости от
положения вольт-амперные характеристики за-
метно изменяются. В качестве характеристики
изменения вольт-амперной характеристики при
смещении центра возмущения концентрации ле-
гирующей примеси введем величину Θ, рассчи-
тываемую следующим образом:

(5)

1( )Dn x

' 46.5x =
' 93x =

0| ( ) ( ) | ,I V I V dVΘ = −∫

Рис. 1. Профили концентрации легирующей приме-
си. Приведены примеры различных положений и
формы возмущений.
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Рис. 2. а – вольт-амперные характеристики для раз-
личных положений возмущения концентрации леги-
рующей примеси фиксированной формы; б – зависи-
мость интегральной величины Θ от координаты цен-
тра возмущения концентрации легирующей
примеси; в – зависимость порогового значения на-
пряжения, при котором начинается генерация коле-
баний тока, от координаты центра возмущения кон-
центрации легирующей примеси.
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где  – значение тока при данном напряжении
для возмущенного состояния;  – значение
тока при данном напряжении для невозмущенно-
го состояния. Зависимость данной величины от
координаты центра возмущения приведена на
рис. 2б. Можно видеть, что значение Θ выше, ко-
гда возмущение находится вблизи эмиттера гете-
роструктуры, и быстро уменьшается при прибли-
жении возмущения к коллектору сверхрешетки.
Это говорит о том, что динамика рассматривае-
мой системы зависит не только от наличия возму-
щения концентрации легирующей примеси, но и
от его локализации в пространстве.

Еще одной важной характеристикой коллек-
тивной динамики электронов является пороговое
значение напряжения, Vc, при котором возникает
генерация колебаний тока. На вольт-амперной
характеристике данному значению соответствует
начало падающего участка. Зависимость данной
величины от координаты центра возмущения по-
казана на рис. 2в. На рисунке хорошо заметно,
что есть максимум порогового напряжения для
значения координаты центра возмущения

 (  нм). При других простран-
ственных локализациях возмущения пороговое
значение напряжения, при котором начинается
генерация колебаний тока, меньше.

ИЗМЕНЕНИЕ ФОРМЫ 
ВОЗМУЩЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ 

ЛЕГИРУЮЩЕЙ ПРИМЕСИ
Для исследования влияния размеров возмуще-

ния концентрации легирующей примеси на ха-
рактеристики тока зафиксируем пространствен-
ную локализацию возмущения, 
(  нм). Выбранное значение соответству-
ет наиболее заметному воздействию на вольт-ам-
перные характеристики полупроводниковой
сверхрешетки.

На рис. 3а можно видеть, как изменяется за-
висимость тока от напряжения с ростом ширины
возмущения, при фиксированной высоте

 м3. На рисунке представлены вольт-
амперные характеристики для следующих значе-
ний: w = 0, случай без возмущения концентра-
ции легирующей примеси – кривая 1, w =
= 8.3 нм – кривая 2, w = 24.9 нм – кривая 3, w =
= 41.5 нм – кривая 4. С ростом ширины возмуще-
ния пороговое значение напряжения, при кото-
ром начинается генерация колебаний тока, уве-
личивается. Максимальный ток, протекающий
через структуру, также увеличивается.

Теперь зафиксируем ширину возмущения
концентрации легирующей примеси w = 24.9 нм и
будем последовательно увеличивать высоту возму-
щения. Вольт-амперные характеристики представ-
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лены на рис. 3б:  м3, случай без возмущения
концентрации легирующей примеси – кривая 1,

 м3 – кривая 2,  м3 – кри-
вая 3,  м3 – кривая 4. Как и при возрас-
тании ширины возмущения концентрации леги-
рующей примеси, в данном случае с ростом вы-
соты возмущения наблюдается возрастание
порогового напряжения, при котором начинает-
ся генерация тока, и максимального тока.

На основании этих результатов было предложе-
но построить вольт-амперные характеристики для
случая, когда изменение ширины возмущения об-
ратно пропорционально высоте: 
Это означает равенство площади возмущения
на профиле концентрации (или интегралу про-
филя) легирующей примеси при изменении
формы возмущения. На рис. 3 построены
вольт-амперные характеристики для следую-
щих параметров возмущения: кривая 1 – случай
без возмущения концентрации легирующей
примеси, кривая 2 –  м3, w = 41.5 нм,
кривая 3 –  м3, w = 24.9 нм, кривая 4 –

 м3, w = 8.3 нм. Из рисунка видно, что
при сохранении площади возмущения изменение
формы почти не оказывает влияния на вольт-ам-
перные характеристики.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, показано, что характеристики
колебаний тока, протекающего через сверхре-
шетку, зависят от пространственной локализа-
ции возмущения концентрации легирующей
примеси. Если возмущение находится ближе
эмиттера сверхрешетки, то вольт-амперная харак-
теристика существенно изменяется. В частности,
увеличивается пороговое значение напряжения,
при котором начинается генерация колебаний, и
максимальное значение тока по сравнению с не-
возмущенной динамикой электронов в сверхре-
шетке. Если же сместить возмущение ближе к
коллектору устройства, то вольт-амперная харак-
теристика оказывается близка к случаю без воз-
мущения.

Помимо этого показано, что величина измене-
ний характеристик связана с параметрами возму-
щения; с ростом высоты и ширины возмущения
на профиле концентрации легирующей примеси
пороговое значение напряжения и максимальное
значение тока увеличиваются. При этом при вы-
полнении условия , что соответству-
ет сохранению интеграла профиля возмущения,
характеристики тока практически не изменяются
при различных параметрах возмущения.

0h =

220.75 10h = ⋅ 221.5 10h = ⋅
223 10h = ⋅

× = const.h w

220.9 10h = ⋅
221.5 10h = ⋅

224.5 10h = ⋅

× = consth w

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики для различ-
ных форм возмущения концентрации легирующей
примеси при фиксированном значении координаты
центра возмущения. а – при увеличении ширины
возмущения w на профиле концентрации легирую-
щей примеси; б – при увеличении высоты возмуще-
ния h на профиле концентрации легирующей приме-
си; в – при выполнении условия . Кри-
вая 1 на всех рисунках – случай без возмущения
концентрации легирующей примеси.
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