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В данной работе приводятся результаты теоретического расчета граничной частоты fc усиления
волн пространственного заряда в тонкопленочных структурах на основе n-GaAs и n-InN. Показано,
что fc для нитрида индия составляет величину порядка 200ГГц, а для арсенида галлия 55 ГГц.
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Устройства на волнах пространственного заряда
(ВПЗ) в тонкопленочных полупроводниковых структу-
рах (ТПС) с отрицательной дифференциальной прово-
димостью (ОДП), обусловленной междолинными элек-
тронными переходами в полупроводниках типа n-СаАs
и n-InN, представляют большой практический инте-
рес благодаря широким функциональным возможно-
стям [1–3], которые аналогичны функциональным воз-
можностям акустоэлектронных устройств, но одновре-
менно существенно превосходят последние по рабочим
частотам. В связи с этим особый интерес представляет
определение предельных рабочих частот устройств на
ВПЗ в ТПС с ОДП.

Наиболее известным функциональным устройством
на волнах пространственного заряда в полупроводни-
ках является тонкопленочный усилитель бегущей вол-
ны (TУБВ) на n-GaAs [4–8]. Исследованиями установ-
лено, что верхний частотный предел усиления бегу-
щих ВПЗ в полупроводнике с ОДП (а, следовательно,
и верхний частотный предел тонкопленочного усилите-
ля бегущей волны) может быть увеличен двумя путя-
ми: во-первых, использованием новых перспективных
материалов вместо традиционного n-GaAs [9-11]; во-
вторых, использованием механизма параметрическо-
го взаимодействия ВПЗ при низкочастотной накач-
ке. Стоит сказать, что параметрический режим рабо-
ты ТУБВ с низкочастотной накачкой наряду с уве-
личением верхнего частотного предела позволяет по-
полнить перечень возможных функций ТУБВ следу-
ющими: смеситель сдвига; управляемый фильтр, пе-
рестраиваемый частотой накачки; синтезатор частот
и др. [12–16].

Волновые процессы в ТПС с ОДП на основе n-СаАs
теоретически анализировались в ряде работ и наиболее
подробно в монографии [8].

В работах [8,17,18] приводятся результаты теоре-
тического исследования характеристик распростране-
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ния волн пространственного заряда в тонкопленочных
структурах на основе n-GaAs и n-InP. Показано, что
в монохроматическом режиме граничная частота fc, до
которой возможно усиление ВПЗ, для фосфида индия
составляет 115 ГГц, а для арсенида галлия 39 ГГц (для
концентрации электронов n0 порядка 5× 1015 см−3).

В работах [19,20] проведен теоретический расчет
граничной частоты усиления ВПЗ в ТПС на осно-
ве n-GaAs с учетом зависимости дрейфовой скорости
v0 и дифференциальной подвижности электронов µd

от n0. Показано, что на зависимости fc от концен-
трации электронов в пленке имеется максимум при
n0 = (5 ÷ 6) × 1015 см−3, свидетельствующий о суще-
ствовании оптимального уровня легирования пленки
для создания наиболее высокочастотных функциональ-
ных устройств, работающих на ВПЗ в n-GaAs.

В работах [21–23] приведены результаты теоретиче-
ского расчета граничной частоты усиления волн про-
странственного заряда в тонкопленочных структурах
на основе n-GaAs, n-InP и n-GaN с учетом зависимо-
сти дрейфовой скорости и дифференциальной подвиж-
ности электронов от концентрации электронов. Пока-
зано, что оптимальный уровень легирования пленки
для создания наиболее высокочастотных функциональ-
ных устройств, работающих на волнах пространствен-
ного заряда, различен для этих материалов и находит-
ся в интервале от 1015 до 3× 1016 см−3.

В данной работе приводятся результаты теоретиче-
ского исследования влияния частотной дисперсии диф-
ференциальной подвижности электронов на усиление
ВПЗ в ТПС с ОДП, изучается влияние уровня легиро-
вания пленки на fc. Теоретически рассчитана гранич-
ная частота усиления волн пространственного заряда
в тонкопленочной полупроводниковой структуре на ос-
нове n-InN. Проведен сравнительный анализ основных
свойств InN и GaAs, который показал, что нитрид ин-
дия является перспективным материалом для исполь-
зования в устройствах на волнах пространственного
заряда.

На рис. 1 схематически изображена полупроводнико-
вая пленка толщиной d = 2a и диэлектрической про-
ницаемостью ε1, эпитаксиально выращенная на полуи-
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золирующей подложке из того же полупроводникового
материала (ε2max = ε1), сверху граничащая с воздухом
(ε2min = 1).

Рис. 1: Тонкопленочная полупроводниковая структура.

Система координат выбрана следующим образом:
ось у перпендикулярна, а ось z параллельна плоско-
сти пленки и делит ее по толщине пополам (рис. 1).
Если в пленке n-СаАs создано сильное постоянное
электрическое поле, параллельное плоскости пленки
и оси z, напряженность которого E0 соответству-
ет участку ОДП на зависимости дрейфовой скоро-
сти электронов v0 от E0, то в пленке полупроводника
с ОДП могут быть возбуждены и будут распростра-
няться в направлении дрейфа электронов с усилени-
ем или затуханием квазистатические волны простран-
ственного заряда (волны электронной плотности).

Для модели жесткой границы потока электронов,
совпадающей с реальной физической границей плен-
ки, в [5] получено дисперсионное уравнение, которое
в пренебрежении диффузией электронов (коэффициент
диффузии D = 0) имеет вид

α(0)− βM

α(0)
=

ε2max

ε1

βe

ζ
ctg 2ζa. (1)

При получении (1) волновой множитель брался в ви-
де ei2πft+iζy−γz, где f — частота, а γ = α + iβ —
продольная постоянная распространения. Верхний ин-
декс «0» в круглых скобках здесь и далее означа-
ет нулевое приближение для соответствующей вели-
чины (при D = 0). Другие обозначения в (1) име-
ют следующий смысл: βe = β0 = 2πf/V0 — фазо-
вая постоянная (продольная), определяемая частотой
f и скоростью дрейфа электронов в постоянном поле,
одновременно являющаяся фазовой скоростью ВПЗ;

ζ ≈ βe

�

�

α(0) − χβM

�

/
�

βM − α(0)
�

— поперечное (по

оси у) волновое число; βM = ωM/V0; ωM — макс-
велловская частота; е — модуль заряда электрона;
n0 — равновесная концентрация электронов в плен-
ке полупроводника; ε0 — электрическая постоянная;
µe = V0/E0, χ = µd/µe; µd — дифференциальная
подвижность электронов, в общем случае являюща-
яся функцией E0 и f. В большинстве теоретических
работ, посвященных исследованиям распространения

ВПЗ в ТПС с ОДП, не учитывается зависимость µd

от f [8,24]. Это предположение оправдано для частот
до 20 ГГц для n-СаАs [25] и 60 ГГц для n-InN [26].
На более высоких частотах учет зависимости µd от f
принципиально необходим, особенно, если речь идет
об определении граничной частоты усиления ВПЗ.

Обозначив X(0) = α(0)/βM и b = βe/α и учитывая,
что ε2max = ε1 уравнение (1) преобразуется к следую-
щему виду

X(0)

X(0) − 1
−

�

X(0) − χ

1−X(0)
× tg



2b

�

X(0) − χ

1−X(0)



 = 0. (2)

Решение (2) может быть найдено численными ме-
тодами. В силу многозначности тригонометрической
функции тангенса решений данного уравнения беско-
нечно много, что является свидетельством многомодо-
вого характера ВПЗ в ТПС с ОДП. В общем случае
в зависимости от величин X(0) и χ, определяющих знак
подкоренного выражения в аргументе тангенса, в плен-
ке полупроводника возможно существование как три-
гонометрических, так и гиперболических мод. Однако
в [8] показано, что при x < 0 (а именно этот случай
наиболее интересен) в ТПС с ОДП будут существовать
только тригонометрические моды, среди которых будут
как нарастающие (усиливающиеся), так и затухающие.
Очевидно, что при χ < 0 существование тригономет-
рических мод возможно при χ < X(0) < 1. Поскольку
в частотной полосе усиления ВПЗ (X(0) < 0) первый
член левой части уравнения (2) X(0)/(X(0) − 1) всегда
положителен, то

tg



2b

�

X(0) − χ

1−X(0)



 > 0. (3)

Дальнейшее рассмотрение ограничим только основ-
ной модой, которая имеет место при аргументе функ-
ции тангенса в пределах от 0 до π/2. Это обстоя-
тельство в совокупности с неравенством (3) позволяет
определить начальный интервал поиска решения урав-
нения (2):

χ < X(0) <
χ+ π2/(4b)2

1 + π2/(4b)2
. (4)

Уравнение (2) можно решить численно, например,
методом половинного деления и определить X0. Учет
диффузии (D �= 0) в первом приближении дает по-
правку к решению, которое для жесткой границы по-
тока электронов в пленке полупроводника может быть
записано в виде [5]

X(1) = X(0) +
β2
e

βMβD

. (5)

Для теоретического анализа использовалась модель,
подробно описанная в [8]. Конкретные численные рас-
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четы проведены для двух полупроводников: арсени-
да галлия и нитрида индия. По литературным дан-
ным существует некоторый разброс по таким важ-
ным параметрам, как диэлектрическая проницаемость
ǫ = 13.52 ÷ 15.3 [27–34], скорость электронов v0
в поле E0 [26,28,29,31,33,35,36], коэффициент диф-
фузии D = 25 ÷ 67 см2/с [30,35] для нитрида ин-
дия и ǫ = 12.9 ÷ 13.1 [37-46], v0 в поле E0 [47–53],
D = 200÷400см2/с [37,48,50-53] для арсенида галлия.
В связи с этим данные, использованные в расчетах,
сведены в табл. 1, в которой отдельно выделены вари-
анты сочетания этих параметров, обеспечивающие са-
мые высокие (вариант 1) и самые низкие (2) значения
граничной частоты усиления ВПЗ. В расчетах исполь-
зовались данные по частотной зависимости дифферен-
циальной подвижности электронов, рассчитанной ме-
тодом Монте-Карло для n-СаАs в поле E0 = 5.5 кВ/см
в работе [25], а для n-InN в поле E0 = 90 кВ/см в [26].

На рис. 2 показаны зависимости fc от n0, рассчи-
танные для n0d = 2 × 1014 м−2 для арсенида галлия.
Цифрами обозначены варианты параметров, которые
использовались при расчетах.
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10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

n0 , см
-3

500

300

100

1

2

Рис. 2: Зависимости граничной частоты от концентрации для
арсенида галлия.

На рис. 3 приведены аналогичные зависимости для
нитрида индия. На этих же рисунках приведены пунк-
тирные кривые, полученные для варианта 1 в прене-
брежении частотной зависимостью µd.

Приведенные результаты свидетельствуют о том, что
при увеличении n0 примерно до 5 × 1015 см−3 для n-
СаАs и до 1016 см−3 для n-InN значение fc растет,
а при больших n0 зависимости fc от n0 практически
насыщаются, достигая в вариантах 1 уровня 55 ГГц
для n-СаАs и 200 ГГц для n-InN. Причиной роста fc
в области малых n0 является увеличение ωM , а причи-
ной следующего за этим насыщения — усиливающееся
с ростом частоты влияние диффузии.

Сравнение сплошных и пунктирных кривых рис. 2
и 3, полученных с учетом и без учета частотной дис-
персии µd, показывает, что влияние зависимости µd от
f на величину fc с ростом n0 усиливается. Для концен-
траций, больших 5×1015 см−3, учет зависимости µd от
f приводит к уменьшению fc более чем в полтора раза
для n-СаАs и более чем в два раза для n-InN.

10
14

10
15

10
16

10
17

10
18

n0 , см
-3

100

60

20

1

2

fc , ГГц

Рис. 3: Зависимости граничной частоты от концентрации для
нитрида индия.
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Cutoff frequency of space-charge waves amplification in thin-film n-InN semiconductor
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Results of theoretical calculation of space-charge waves amplification cutoff frequency fc in thin-film n-InN and n-GaAs
semiconductor structures are given in this paper. It is shown that fc is about 200GHz for indium nitride and 55GHz for
gallium arsenide.
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