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Полупроводниковые сверхрешетки — сложные наноструктуры, состоящие из нескольких чере-
дующихся тонких (∼ 10 нм) слоев различных полупроводниковых материалов, которые возможно
использовать для генерации и управления высокочастотными колебаниями. В последнее время
большой интерес представляет исследование данных наноструктур с позиций нелинейной дина-
мики. В настоящей работе рассмотрено, как динамика электронов в сверхрешетке, определяющая
характеристики тока, изменяется в присутствии возмущений концентрации легирующей примеси.

PACS: 73.21.Cd, 72.20.Ht. УДК: 530.182:621.385.6.
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Полупроводниковые сверхрешетки — сложные на-
ноструктуры, состоящие из нескольких чередующих-
ся тонких (∼ 10нм) слоев различных полупроводнико-
вых материалов, которые возможно использовать для
генерации и управления высокочастотными колебани-
ями [1, 2]. В последнее время большой интерес пред-
ставляет исследование подобных наноструктур с пози-
ций нелинейной динамики [3, 4]. Ранее было показа-
но, что большое влияние на электронную динамику
в сверхрешетках оказывают наклонное магнитное по-
ле [3, 4], температура [5], и межминизонное тунне-
лирование [6]. В настоящей работе рассмотрено, как
динамика электронов в сверхрешетке, определяющая
характеристики тока, изменяется в присутствии воз-
мущений концентрации легирующей примеси.

Для моделирования процессов в полупроводниковой
сверхрешетке будем использовать численную схему,
подробно описанную в [2, 5], состоящую из уравне-
ний Пуассона и непрерывности с учетом дрейфового
приближения. В данной модели при достаточно боль-
шом значении напряжения, приложенного к нанострук-
туре (пороговое значение), возникает генерация элек-
тронных доменов, вызывающих высокочастотные коле-
бания тока. Для построения вольт-амперных характе-
ристик в области колебаний тока используется усред-
ненное по времени значение тока [5]. На зависимости
тока от напряжения генерация доменов характеризует-
ся падающем участком.

Как правило, при моделировании процессов в по-
лупроводниковых сверхрешетках используется посто-
янная концентрация легирующей примеси, nD. Будем
рассматривать случай, когда концентрация изменяется
вдоль оси сверхрешетки, так как показано на рис. 1а.
На профиле концентрации легирующей примеси вдоль
оси сверхрешетки на длине L = 115.4нм наблюда-

ется возмущение постоянного значения концентрации
nD0. Данное возмущение можно охарактеризовать тре-
мя параметрами: пространственной локализацией воз-
мущения (в рамках данной работы центр возмущения
находится в одной и той же точке для всех харак-
теристик тока); превышением концентрации nD отно-
сительно постоянного значения концентрации nD0, h
(также можно говорить о высоте возмущения) и шири-
ной возмущения w.

На рис. 1б можно видеть, как изменяется зависи-
мость тока от напряжения с ростом ширины возмуще-
ния, от кривой 1 (W = 0, возмущения нет) к кривой
4 (w = 0.35). С ростом ширины возмущения порого-
вое значение напряжения увеличивается. Максималь-
ный ток, протекающий через структуру, также увели-
чивается. Аналогичный эффект заметен при увеличе-
нии высоты возмущения, рис. 1в. Однако, особый ин-
терес вызывает то, что характеристики тока почти не
изменяются если при изменении концентрации легиру-
ющей примеси выполняется условие h×w = const, что
соответствует сохранению площади профиля возмуще-
ния, рис. 1г.

Таким образом в настоящей работе показано, что
при введении возмущения концентрации легирующей
примеси характеристики тока, протекающего через по-
лупроводниковую сверхрешетку, изменяются. Показа-
но, что величина изменений характеристик связана
с параметрами возмущения, при этом при выполнении
условия h × w = const, что соответствует сохранению
площади профиля возмущения, характеристики тока
практически не изменяются при различных парамет-
рах возмущения.

Работа выполнена при поддержке РФФИ (проекты
№ 16-32-60059, № 16-32-80125).
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Рис. 1: (а — Пример профиля возмущения концентрации легирующей примеси в полупроводниковой сверхрешетке при зна-
чении параметров h = 0.5, W = 0.21. (б–г) Зависимости среднего тока от напряжения, приложенного к полупроводниковой
сверхрешетке при различных параметрах возмущения: кривая 1 — в отсутствие возмущения; б: 2 — h = 0.5, w = 0.07, 3 —
h = 0.5, w = 0.21, 4 — h = 0.5, w = 0.35; в: 2 — h = 0.25, w = 0.21, 3 — h = 0.5, w = 0.21, 4 — h = 1, w = 0.21; г: 2 —
h = 0.3, w = 0.35, 3 — h = 0.5, w = 0.21, 4 — h = 1.5, w = 0.07
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The semiconductor superlattice is a compound nanostructures is consist on the several thin layers of different semiconductor
materials, that can be used for generation and control of the high-frequency oscillations. At the last time to be of interest the
investigation of this structure in the context of the nonlinear dynamics. In this work we consider changes of the electron dynamic
is defined the current characterizations for different shape of the perturbation of the doping concentration.

PACS: 73.21.Cd, 72.20.Ht.
Keywords: nonlinear dynamics, nano-heterostructures, doping concentration.
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