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1. ВВЕДЕНИЕ

В последние годы в связи с развитием технологий 
высокоскоростной передачи больших массивов дан-
ных усиливается спрос на элементную базу, предна-
значенную для работы в W-диапазоне частот. Одним 
из важнейших требований, предъявляемых к полу-
проводниковым приборам, становится сверхвысокое 
быстродействие при сохранении требуемых усили-
тельных свойств. Резонансно-туннельные диоды [1, 
2] и резонансно-туннельные биполярные [3, 4] и по-
левые [5] транзисторы в последнее время привлекают 
внимание исследователей благодаря наличию участков 
с отрицательной дифференциальной проводимостью, 
сохраняющихся при комнатной температуре, и быст-
родействию свыше 1 ТГц. В современной электрони-
ке они могут быть использованы для разработки таких 
устройств, как высокочастотные генераторы, анало-
го-цифровые преобразователи, многозначные логи-
ческие схемы. Работа подобных биполярных транзи-
сторов подробно описана в работе [6], где участки 
с отрицательной дифференциальной проводимостью 
возникают в результате туннельной инжекции носите-
лей через слои AlGaAs/GaAs сверхрешетки. В работах 
[7, 8] продемонстрирована работа транзистора с InP/
GaInAs-сверхрешеткой в области эмиттера, где из-за 
наличия нескольких мини-зон в спектре сверхрешет-
ки экспериментально можно наблюдать множествен-
ные участки с  отрицательной дифференциальной 

проводимостью при высоком коэффициенте усиле-
ния по току и низком напряжении смещения. Однако 
растущий спрос на качество приборов ставит высокие 
требования к пониманию особенностей технологии 
для получения необходимых характеристик.

2. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

В настоящей работе рассматривается биполяр-
ный транзистор с тонкой базой на основе GaAs 
с  короткопериодной сверхрешеткой AlAs/GaAs 
в эмиттерном переходе. На GaAs-подложке зада-
вался сильнолегированный n+-слой коллектора 
толщиной 140 нм с концентрацией легирующей 
примеси 1018 см–3 и слаболегированный n–-слой 
коллектора толщиной 500 нм с концентрацией ле-
гирующей примеси 5 × 1016 см–3. Толщина p+-слоя 
базы составляла 84 нм с  концентрацией легиру-
ющей примеси 5 × 1018  см–3. Эмиттер представ-
лял собой сильнолегированную шестипериодную 
сверхрешетку (AlAs)4/(GaAs)18 с  тремя дополни-
тельными переходными периодами толщиной 1/28, 
2/24, 3/21 монослоев AlAs и GaAs, соответствен-
но, симметрично с каждой стороны структуры [9]. 
Концентрация легирующей примеси в сверхрешет-
ке составляла 1018 см–3 и линейно возрастала в об-
ласти переходных слоев до 6 × 1018 см–3. Площадь 
структуры задавалась равной 1 мкм2. Зонная диа-
грамма объекта исследований показана на рис. 1.
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3. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ

В  ходе расчетов задача переноса электронов 
в биполярном транзисторе со сверхрешеткой в об-
ласти эмиттера декомпозировалась на кванто-
во-механический расчет вольтамперной характе-
ристики сверхрешетки и схемотехнический расчет 
вольтамперных характеристик биполярного тран-
зистора в схеме включения с общим эмиттером, 
в которой сверхрешетка включена в эмиттерную 
цепь.

3.1. Математическая модель расчета тока через 
сверхрешетку

Известно, что в зоне проводимости GaAs Х-до-
лина расположена на 0.48 эВ выше Г-долины. 
Особенности зонной структуры AlxGa1–xAs при-
водят к тому, что с ростом доли Al в соединении 

(с увеличением x) энергетическое положение дна  
Г-долины возрастает, а  Х-долины  — падает от-
носительно “чистого” GaAs. В  результате при 
x > 0.4 AlxGa1–xAs становится непрямозонным 
полупроводником. Это приводит к тому, что при 
расчетах туннелирования необходимо учиты-
вать состояния электронов не только в Г-долинах 
GaAs и AlAs, но и в Х-долинах, а также их взаи-
модействие (рассеяние) на гетерограницах. В ра-
ботах [6, 10] была предложена двухдолинная мо-
дель туннелирования через барьер в  структуре 
GaAs/AlAs/GaAs, которая может быть распростра-
нена на сверхрешетку. Междолинное ГX-рассеяние 
моделируется путем записи уравнений Шрёдингера 
для Г-долины и Х-долины, причем в каждое урав-
нение вводится коэффициент связи — константа 
междолинного взаимодействия:
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Рис. 1. Зонная диаграмма биполярного транзистора со сверхрешеткой в эмиттерном переходе (а): (―) — энергия 
потолка валентной зоны EV и дна Г-долины зоны проводимости EC

Γ ; (  ) — энергия дна Х-долины зоны прово-
димости EC

Χ ; ( ) — за нулевой энергетический уровень принята энергия Ферми EF; коэффициент прохождения 
электронов через короткопериодную сверхрешетку при нулевом смещении для константы междолинного взаимо-
действия α = 0.7 эВ Å (б).

(а) (б)

Здесь ħ — постоянная Планка; z — координата; 
mΓ и электрона; χΓ и χX — энергия сродства к элек-
трону Г-долины и Х-долины соответственно; q — 
заряд электрона; φ — потенциал электрического 
поля; α  — константа междолинного взаимодей-
ствия; δ(z) — дельта-функция Дирака; M — число 
слоев GaAs и AlAs сверхрешетки.

Значения эффективной массы и энергии срод-
ства к электрону в Г- и Х-долинах GaAs и AlAs при-
ведены в табл. 1. В ходе расчетов предполагалось, 

что значение эффективной массы в Г- или Х-доли-
нах не зависит от энергии электронов.

Важность решения самосогласованной систе-
мы уравнений Шрёдингера и Пуассона для расче-
та квантово-размерных структур подчеркивается 
в работах [11, 12]. Уравнение Пуассона записыва-
ется в виде
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где ε0  — диэлектрическая проницаемость вакуу-
ма; ε = 12.9 и ε = 10.06 — диэлектрическая прони-
цаемость GaAs и AlAs соответственно; Nd — кон-
центрация донорной примеси; n — концентрация 
электронов.

Строгий квантово-механический расчет тре-
бует итерационного решения уравнений (1) и (2), 
так как концентрация электронов определяется 
в  том числе квадратом волновой функции. Это 
существенно увеличивает вычислительную слож-
ность задачи. С другой стороны, предварительная 
оценка показывает, что концентрация связанных 
электронов в квантовых ямах составляет порядка  
2 × 1015 см–3, что на три порядка меньше концен-
трации легирующей примеси в активной области 
сверхрешетки. Поэтому концентрация электронов 
рассчитывалась квазиклассически:
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Здесь NC — эффективная плотность состояний 

в зоне проводимости; F x
ydy

y x1 2
0

1/ exp
� � �

� �� �
�

�  —  

интеграл Ферми—Дирака; EF  — уровень Ферми 
(электрохимический потенциал); EC — дно зоны 
проводимости; kB — постоянная Больцмана; T — 
температура; jn — плотность надбарьерного элек-
тронного тока; µn — подвижность электронов; mn — 
эффективная масса электронов.

Важно отметить, что при расчетах в  области 
GaAs задавались параметры Г-долины, в области 
AlAs — Х-долины.

Система уравнений (1) решалась с открытыми 
граничными условиями для волновой функции 
в  Г-долине и  нулевыми значениями в  Х-долине, 
потенциал электрического поля на границах зада-
вался приложенным напряжением, концентрация 
на границах приравнивалась к концентрации ле-
гирующей примеси.

Коэффициент прохождения (коэффициент 
туннельной прозрачности) T как функция полной 
энергии электрона E находится по следующей фор-
муле [13]:
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где индексы L и R относятся соответственно к ле-
вой и правой границе сверхрешетки.

Плотность туннельного тока рассчитывалась по 
формуле
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в рамках формализма Ландауэра в предположении, 
что “поперечная” составляющая энергии электро-
на равна kBT.

В  большинстве работ константа междолин-
ного взаимодействия является подгоночным па-
раметром модели и варьируется в широких пре-
делах. Калибровка представленной модели про-
водилась путем сравнения результатов расчетов 
вольтамперной характеристики сверхрешетки 
с  экспериментальными данными (рис.  2), взя-
тыми из работы [9]. Максимальное соответствие 
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Рис. 2. Вольт-амперная характеристика короткопе-
риодной сверхрешетки с переходными слоями: (o) — 
эксперимент [9]; (―) — расчет.

Таблица 1. Эффективная масса и энергия сродства 
к электрону в Γ- и X-долинах GaAs и AlAs

Параметр модели GaAs AlAs

Эффективная масса электрона 
в Γ-долине, m0

0.067 0.15

Эффективная масса электрона 
в X-долине, m0

1.300 1.10

Сродство к электрону в Γ-долине, эВ 4.070 3.03

Сродство к электрону в X-долине, эВ 3.590 3.88
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экспериментальным данным получено при α = 
= 0.7 эВ Å, что соответствует современным теоре-
тическим представлениям.

3.2. Математическая модель расчета тока 
биполярного транзистора со сверхрешеткой 

в  области эмиттера
Токи, протекающие через p—n-переходы бипо-

лярного транзистора, описывались стандартной 
аналитической моделью [14]:
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Здесь D — коэффициент диффузии; L — диффу-
зионная длина; n и p — концентрация электронов 
и дырок соответственно; W — толщина базы; UBE 
и UCB — напряжения, приложенные к эмиттерно-
му (прямое смещение) и  коллекторному (обрат-
ное смещение) переходам соответственно; E, C, 
B — индексы, относящиеся к эмиттеру, коллектору 
и базе соответственно; φ0 — тепловой потенциал, 

�0 �
k T

q
B .

Функция USL = USL(IE) описывает падение на-
пряжения на сверхрешетке, методика расчета воль-
тамперной характеристики которой рассмотрена 
в предыдущем подразделе.

В схеме включения транзистора с общим эмит-
тером вольтамперные характеристики представля-
ют собой семейство зависимостей IC = IC(IB, UCE), 
где UCE — напряжение коллектор—эмиттер. Поэ-
тому система уравнений (8)—(10) должна быть до-
полнена следующим уравнением:

 U U UCE BE CB� � .  (11)

Полученная система нелинейных алгебраи-
ческих уравнений решалась численно методом 
Левенберга—Марквардта.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На первом этапе вольтамперные характеристи-
ки сверхрешетки (см. рис. 2) и биполярного тран-
зистора в  схеме включения с  общим эмиттером 
(рис. 3) рассчитывались раздельно. Варьируемым 
параметром модели сверхрешетки являлась кон-
станта междолинного взаимодействия, подбирае-
мая исходя из максимального соответствия экспе-
риментальным данным [9].

Важным отличием короткопериодной сверхре-
шетки от резонансно-туннельного диода (двойного 
потенциального барьера с квантовой ямой) являет-
ся наличие нескольких областей с отрицательной 
дифференциальной проводимостью, проявляю-
щихся даже при комнатной температуре. Наличие 
переходных слоев позволяет максимально сохра-
нить симметрию сверхрешетки при приложении 
напряжения к  эмиттерному переходу, что повы-
шает коэффициент прохождения до максимально 
возможных значений, близких к единице. Это дает 
возможность получить отношение максимального 
тока к минимальному до 1.64 в области с отрица-
тельной дифференциальной проводимостью.

Далее было учтено влияние короткопериодной 
сверхрешетки в эмиттерном переходе. Падение на-
пряжения на ней в зависимости от тока базы при 
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различных напряжениях коллектор—эмиттер по-
казаны на рис. 4. Предельные значения тока базы 
и  напряжения коллектор—эмиттер выбирались, 
исходя из условия максимального падения напря-
жения на сверхрешетке, но не более 0.6 В, так как 
при больших значениях происходит значитель-
ный рост надбарьерного термоэмиссионного тока, 
приводящего к  тепловому пробою исследуемой 
структуры.

Малая толщина базы снижает темп рекомби-
нации в ней, что увеличивает максимальный ко-
эффициент усиления по току до 668. Инжекти-
руемые сверхрешеткой электроны баллистически 
пролетают тонкую базу, формируя своеобразную 

“диаграмму направленности” по скоростям, что 
предполагает высокие предельные рабочие часто-
ты транзистора вплоть до терагерцового диапазона.

Особенности вольтамперных характеристик 
исследуемой структуры обусловлены наличием 
сверхрешетки в  эмиттерной цепи транзистора. 
В  результате N-образная вольтамперная харак-
теристика сверхрешетки проявляется на переда-
точных и  на выходных характеристиках транзи-
стора. Если ток базы составляет менее 2.8 мкА, 
ток насыщения коллектора не превышает 1.9 мА. 
Следовательно, ток эмиттера также менее 1.9 мА, 
сверхрешетка представляет собой сопротивление 
с характерным значением 36.4 Ом, а транзистор 
работает в обычном режиме. При токе базы свыше 
2.8 мкА и напряжении коллектор—эмиттер свыше 
0.38 В сверхрешетка переходит в область с отрица-
тельной дифференциальной проводимостью, что 
приводит к снижению эмиттерного и коллектор-
ного токов транзистора при росте тока базы. Даль-
нейший рост напряжения коллектор—база свыше 
1.0 В переводит сверхрешетку в низкоимпедансное 
состояние с последующим тепловым пробоем.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе рассмотрена перспективная полу-
проводниковая гетероструктура  — биполярный 
транзистор со сверхрешеткой в области эмиттера. 
Предложена комплексная методика расчета, соче-
тающая квантово-механический расчет вольтам-
перной характеристики сверхрешетки и схемотех-
нический расчет вольтамперных характеристик 
биполярного транзистора в схеме включения с об-
щим эмиттером, в которой сверхрешетка включе-
на в эмиттерную цепь. Определена рабочая область 
параметров транзистора. Наличие области отри-
цательной дифференциальной проводимости по-
зволяет использовать рассмотренную структуру не 
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Рис. 3. Семейство передаточных вольт-амперных характеристик биполярного транзистора (а): (– — -) — без сверхре-
шетки; (―) — со сверхрешеткой в эмиттерном переходе. Напряжение коллектор—эмиттер UCE составляет 0.2, 0.4 
и 0.6 В; семейство выходных вольтамперных характеристик биполярного транзистора (б): (– — -) — без сверхрешет-
ки; (―) — со сверхрешеткой в эмиттерном переходе. Ток базы IВ равен 1–5 мкА.
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только для усиления, но также для генерации и ум-
ножения колебаний гипервысоких частот.
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ELECTRON TRANSPORT IN A BIPOLAR TRANSISTOR WITH 
A SUPERLATTICE IN THE EMITTER
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A set of transfer and output current-voltage characteristics of a bipolar transistor with a short-period 
superlattice in the emitter region has been calculated. It is shown that the presence of a superlattice 
in the tr ansistor structure leads to the fo rmation of a negative differential conductivity region, which 
makes it possible to implement not only amplification, but also the generation and multiplication of 
high-frequency oscillations.
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