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Предложена математическая модель для исследования пространственно-временной динамики
концентрации носителей заряда на омических контактах полупроводниковой наноструктуры (сверх-
решетки). При помощи разработанной модели изучены процессы перехода электронного домена, об-
разовавшегося в полупроводниковой структуре GaAs–AlGaAs, в область коллекторного контакта и
рассмотрено влияние параметров контакта на характеристики генерации.
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В последнее время исследование полупроводниковых
наноструктур (сверхрешеток) [1] представляет боль-
шой интерес в контексте проектирования приборов и
устройств суб–ТГц и ТГц диапазона частот [2, 3].
Известно, что в подобных периодических структурах
возможна реализация доменного транспорта, сопро-
вождающегося возникновением высокочастотных (до
нескольких сотен ГГц) колебаний тока [4]. Кроме того,
большое количество нелинейных явлений, сопровож-
дающих транспорт заряда через полупроводниковую
сверхрешетку, делают её важным объектом для изу-
чения фундаментальных нелинейно-динамических за-
кономерностей физики твердого тела [1, 5].

Следует отметить, что в реальных устройствах и
экспериментальных установках на основе сверхрешет-
ки на динамику полупроводниковой структуры влияет
электродинамическая цепь, образованная омическими
контактами эмиттера и коллектора, что оказывает су-
щественное воздействие на характеристики доменно-
го транспорта. В частности, наличие внешней электро-
динамической структуры обуславливает формирование
паразитных резонансных контуров, которые могут при-
водить к появлению дополнительного участка отрица-
тельной дифференциальной проводимости [6] и, в ряде
случаев, к усложнению режимов колебаний тока [7].

Таким образом, детальное изучение процессов транс-
порта заряда на омических контактах полупроводнико-
вой сверхрешетки представляется важным как с фун-
даментальной точки зрения, так и для решения раз-
личных прикладных задач. В то же время, процессы
накопления и сброса заряда на контактах полупровод-
никовой сверхрешетки, а также их влияние на характе-
ристики генерации на настоящий момент изучены сла-
бо и в большинстве работ учитывается только падение
напряжения на контактах в рамках приближенной мо-
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дели [8].
В настоящей работе представлена математическая

модель, описывающая пространственно-временную ди-
намику заряда в сильносвязанной полупроводниковой
сверхрешетке с протяженными омическими контакта-
ми эмиттера и коллектора. Модель основана на ре-
шении самосогласованной системы дифференциальных
уравнений непрерывности и Пуассона как для полу-
проводниковой структуры, так и для сильнолегирован-
ных контактов с граничными условиями

J1
c (Lc, t) = JSL(0, t),

J2
c (0, t) = JSL(LSL, t),

(1)

соответствующими выполнению закона сохранения за-
ряда, где J1

c (x, t), JSL(x, t), J
2
c (x, t) — плотность тока,

текущего через контакт эмиттера, сверхрешетку и кон-
такт коллектора, соответственно, Lc = 50 нм — длина
контактов, LSL = 115, 2 нм — длина полупроводнико-
вого образца.

Для определения величины плотности тока исполь-
зуется дрейфовое приближение

J(x) = en(x)υd(F ), (2)

где υd(F )определяет дрейфовую скорость носителей
заряда в веществе для e > 0 (e — заряд электрона).

Для моделирования движения носителей заря-
да в минизоне сильносвязанной полупроводниковой
сверхрешетки используется зависимость, описанная
в одной из первых работ, посвященных изучению по-
лупроводниковых периодических наноструктур [9].

υSL
d (F ) =

δ∆

2eτSL
· F

F 2 + h̄2/(e2d2τ2SL)
. (3)

В данном случае ∆ = 19, 1МЭв — ширина энерге-
тической минизоны, d = 8, 3 нм — период полупровод-
никовой структуры, τSL = 250фс — время рассеяния
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носителей заряда в полупроводнике, δ = 1/8, 5 — пара-
метр, характеризующий рассеяние носителей заряда.

Для вычисления дрейфовой скорости носителей за-
ряда на сильнолегированных контактах используется
формула Друде

υC
d (F ) =

eτC
m

F, (4)

где τC = 90фс — время рассеяния носителей заряда
на контактах, m — эффективная масса электрона. Па-
раметры полупроводниковой сверхрешетки и контак-
тов были выбраны согласно экспериментальным рабо-
там [7, 10].

При помощи предложенной модели исследована
пространственно-временная динамика концентрации

носителей заряда в области коллекторного контакта
и изучены процессы перехода образовавшегося в по-
лупроводниковой сверхрешетке домена в сильнолеги-
рованную коллекторную область. В работе также рас-
смотрено влияние параметров коллекторного контакта
(проводимость материала) на характеристики (частоту
и мощность) доменной генерации полупроводниковой
наноструктуры.
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The model of the spatio-temporal dynamics of charge in semiconductor superlattices with
ohmic contacts
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We proposed a mathematical model for the study of the spatio-temporal dynamics of charge on the Ohmic contacts of the
semiconductor nanostructures (superlattice). Using the developed model, we study the processes, accompanying the transition of
the domain of charge, formed in semiconductor structure GaAs-AlGaAs, to the collector contact. We also discussed the influence
of the collector parameters on the characteristics of domain generation.
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