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В работе описаны безразмерные нелинейные уравнения для описания динамики полупроводниковой сверхр е-

шетки, являющиеся основой для моделирования состояния исследуемой наноструктуры. 

 

 

Полупроводниковые сверхрешетки [1–2] представ-

ляют собой наноструктуры, состоящие из перемежаю-

щихся слоев нескольких (двух и более) полупроводни-

ковых материалов. Из-за разницы в ширине запрещен-

ной зоны в разных полупроводниках граница зоны 

проводимости идеальной сверхрешетки периодически 

модулируется, что создает условия для формирования 

энергетических «минизон». В присутствии внешних 

электрических и магнитных полей транспорт электро-

нов в минизонах может иметь сложный характер и со-

провождаться рядом интересных нетривиальных эф-

фектов, включающих возникновение сверхвысокочас-

тотных Блоховских колебаний, динамическую локали-

зацию электронов, отрицательную дифференциальную 

дрейфовую скорость электронов, циклотрон-блохов- 

ские резонансы, динамический хаос и т. д. Таким обра-

зом, полупроводниковая сверхрешетка представляет 

для исследователей удобную и гибкую среду для изу-

чения квантового транспорта в периодических потен-

циалах. С другой стороны, вышеупомянутые эффекты 

делают полупроводниковую сверхрешетку перспектив-

ным элементом в устройствах высокочастотной элек-

троники, способной в потенциале работать в диапазоне 

до нескольких терагерц. Изучение сложной нелиней-

ной динамики электронов и разработка принципов 

управления электронным транспортом в полупровод-

никовых сверхрешетках является в настоящее время 

важной и актуальной задачей на стыке физики полу-

проводников и нелинейной динамики и соответствует 

современному состоянию мировой науки в этих на-

правлениях [3–5]. 

Важной и неизученной проблемой, связанной с ис-

следованием сверхразмерных наноструктур, является 

изучение возможностей управления пространственно-

временной коллективной динамикой электронов в по-

лупроводниковых сверхрешетках, находящихся под 

действием внешних электрического и наклонного маг-

нитного полей. Разработка методов управления слож-

ной динамикой электронов в этом случае позволит 

поставить вопрос о создании управляемых перестраи-

ваемых генераторов терагерцового диапазона на основе 

полупроводниковых сверхрешеток. Основные фунда-

ментальные вопросы, которые требуют детального 

теоретического исследования, в этом направлении 

можно сформулировать следующим образом. Как будет 

меняться коллективная динамика электронов в сверх-

решетке при наличии внешнего воздействия (как пе-

риодического, так и хаотического)? Возможна ли син-

хронная динамика блоховских осцилляций электронов 

и как следствие – установление синхронных простран-

ственно-временных режимов? Существует ли возмож-

ность осуществить управление возникающими режи-

мами с помощью внешних сигналов? Какое влияние 

будет оказывать температура на характеристики коле-

баний и можно ли использовать ее как управляющий 

параметр, позволяющий влиять на характер колебаний 

в полупроводниковой сверхрешетке? Ответить на ряд 

подобных вопросов можно с помощью численного 

моделирования динамики полупроводниковой сверх-

решетки. При этом в рамках численного моделирова-

ния, оказывается, гораздо удобнее оперировать безраз-

мерными уравнениями, описывающими динамику до-

менов заряда в полупроводниковой наноструктуре. В 

то же самое время после проведения расчетов получен-

ные в безразмерных единицах величины могут быть 

приведены к размерному виду, например, для сопос-

тавления с результатами экспериментальных исследо-

ваний. 

Для численного моделирования динамики полупро-

водниковой сверхрешетки рассмотрим дискретное 

представление такой системы. По аналогии с [4] разо-

бьем сверхрешетку на достаточно большое число N  

узких слоев с шириной x . В пределах каждого m -го 

слоя концентрация электронов mn  полагается посто-

янной. 

Обозначим концентрацию электронов в слое m  как 

mn . 

Эволюция плотности заряда в слое m  описывается 

уравнением непрерывности: 

 

,1=,= 1 NmJJ
dt

dn
xe mm

m                              (1) 
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где 0>e  – заряд электрона; mF  и 1mF  – значения 

напряженности электрического поля на левой и правой 

границе m -го слоя, соответственно; 1mJ  и 1mJ  – 

плотности тока, протекающего через левую и правую 

границу слоя. В рамках дрейфового приближения, пре-

небрегая диффузией, плотность тока 1mJ  определяет-

ся как  

 

),(= mdmm FvenJ                                                           (2) 

 

где dv  описывает дрейфовую скорость электрона в 

слое m , вычисленную для среднего значения напря-

женности электрического поля mF  в слое m  [4]. Для 

каждого слоя m  справедливо дискретное представле-

ние уравнение Пуассона  

 

  ,1=,=
0

1 NmFnn
xe

F mDm
r

m 



                  (3) 

 

в котором Dn  описывает равновесную концентрацию 

электрoнов, определяемую уровнем легирования, а 0  

и r  обозначают электрическую постоянную и относи-

тельную диэлектрическую проницаемость материала, 

соответственно. 

Если предположить омические контакты на эмит-

тере и коллекторе сверхрешетки, то плотность тока 

через эмиттер 0J  будет определяться проводимостью 

контакта   00 = FJ  , а напряженность электрическо-

го поля 0F  может быть найдена из уравнения Кирхго-

фа: 

 

),(
2

= 1

1=




  mm

N

m

FF
x

UV                                        (4) 

 

где V  – напряжение, приложенное к сверхрешетке; U  

описывает падение напряжения на контактах, с учетом 

формирования слоев повышенной концентрации заряда 

вблизи эмиттера и пониженной концентрации зарядов 

вблизи коллектора сверхрешетки [3]:  
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В соотношении (5) lx  определяет длину контак-

тов, sx  и qx  задают протяженность области повы-

шенной и пониженной концетрации электронов вблизи 

контактов, 0n  – концентрация электронов в контакт-

ном слое, A  – площадь контакта, а cR  – контактное 

сопротивление, учитывающее сопротивление измери-

тельной линии. Зная плотность тока в каждом слое, 

можно вычислить силу тока, протекающего через 

сверхрешетку: 

 

,
1

=)(

0=

m

N

m

J
N

A
tI 


                                                      (6) 

 

соответствующий тому, который можно измерить в 

реальном эксперименте. 

В безразмерном виде уравнения, описывающие по-

ведение полупроводниковой сверхрешетки в продоль-

ном электрическом и наклонном магнитных полях, 

могут быть записаны в следующем виде. Уравнение 

непрерывности примет вид: 

 

,1=,
~~

=~

~

1 NmJJ
td

nd
X mm

m                               (7) 

 

где dxX /=   – безразмерная ширина слоя; 

Dmm nnn /=~  – безразмерная концентрация электронов 

в слое m ; mJ
~

 – безразмерная плотность тока в m -м 

слое; tt B0=
~

  – безразмерное время; 


0

0 =
edF

B  – 

значение блоховской частоты, используемое для нор-

мировки; 
60 10145,3= F  В/м – нормирующее значе-

ние электрического поля. Безразмерная плотность 

электрического тока  

 

den

J
J

Bd 0

=
~


                                                               (8) 

 

связана с безразмерной концентрацией электронов и 

безразмерной дрейфовой скоростью как  

 

.~~=
~

dvnJ                                                                          (9) 

 

Дискретное представление уравнения Пуассона в без-

размерном виде записывается как  

 

,1=,1)~(=1 NmfXnRf mmm                    (10) 

 

где 

r

D

F

edn
R

00

=  – безразмерный параметр, характери-

зующий сверхрешетку (для выбранных значений пара-

метров полупроводниковой сверхрешетки, использо-

ванных при проведении исследований, 11460,0=R ); 

0
=

F

F
f  – безразмерная напряженность электрическо-

го поля F . 

Аналогично, соотношение (4), описывающее рас-

пределение напряжений на полупроводниковой нано-

структуре и контактах, в безразмерных величинах бу-

дет записываться в виде: 
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Рис. 1. Зависимость безразмерной величины электрического 

поля от координаты в полупроводниковой сверхрешетке. 

Кривая 1 соответствует напряжению V
~

 = 6,8956 (V = 180 мВ), 

кривая 2 – V
~

 = 8,4280 (V = 220 мВ), кривая 3 – V
~

 = 9,9604 

(V = 260 мВ), кривая 4 – V
~

 = 11,4930 (V = 300 мВ) 

 

 

где 
dF

V
V

0
=

~
 – безразмерное напряжение, приложен-

ное к сверхрешетке; 
dF

U
U

0
=

~
 – безразмерное падение 

напряжения на контактах, с учетом формирования сло-

ев повышенной концентрации заряда вблизи эмиттера 

и пониженной концентрации зарядов вблизи коллекто-

ра сверхрешетки. В свою очередь, безразмерное паде-

ние напряжения на контактах с учетом формирования 

слоев повышенной концентрации заряда вблизи эмит-

тера и пониженной концентрации зарядов вблизи кол-

лектора сверхрешетки примет вид: 
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где 
dF

U
U

0
=

~
; 

d

x
x l

l


 =~

; 
d

x
x

q
q


 =~

; 
d

x
x s

s


 =~ ;  

d

RA
SR


= ; 

0
0

0=
F

edn

r
 . 

На рис. 1 приведены характерные распределения 

электрического поля в полупроводниковой сверхре-

шетке при различных величинах приложенного к ней 

напряжения (лежащих ниже напряжения, соответст-

вующего порогу генерации), полученные с помощью 

вышеописанных нелинейных безразмерных уравнений.  
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The dimensionless nonlinear equations for simulation of the 

semiconductor superlattice, which are the base for researched 

nanostructure condition modeling, are described.  
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