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Исследована роль рассеяния электронов на неравномерно распределѐнных нейтральных примесях и сплавном потенциа-

ле. Показано, что возрастающая зависимость низкополевой подвижности от координаты в n+-n-n+ приборах с междолинным пере-

носом электронов может приводить к возникновению и дрейфу дипольных доменов. Причиной этого могут служить стационарные 
компоненты скорости релаксации импульса, такие как убывающие функции координаты концентрации нейтральной примеси, 

сплавного потенциала и процентного содержания бинарной компоненты в тройных и четверных полупроводниках. При оптималь-

ном распределении нейтральной примеси в активной области эффективность генерации колебаний тока  возрастает, а их оптималь-
ная рабочая частота падает. Ил. 5. Библиограф. 9 назв.  
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В настоящее время большой интерес 

представляют исследования приборов на основе 

тройных или четверных полупроводников А3В5 с 

градиентом процентного содержания бинарных 

компонент. В частности приборы с междолинным 

переносом электронов (ПМПЭ) с Alx(z)Ga1-x(z)As 

варизонным слоем в активной области по высо-

кочастотным характеристикам превосходят ана-

логичные приборы на основе GaAs [1, 2]. Чис-

ленные эксперименты [3] показали, что в вари-

зонных ПМПЭ с омическим n
+
-n катодным кон-

тактом может реализовываться режим с диполь-

ными доменами, что вообще-то является необыч-

ным. Дело в том, что в n
+
-n-n

+
 приборах на осно-

ве однородных по составу полупроводников реа-

лизуется режим с дрейфом обогащѐнных слоѐв 

[4]. Проведенный в работе [5] более подробный 

анализ показал, что наибольшее влияние на рабо-

ту варизонного ПМПЭ оказывают зависимости от 

координаты энергетического зазора между Г до-

линой и ближайшей к ней по энергии верхней 

долиной (z), а также энергия электронного 

сродства (z). В варизонных ПМПЭ распростра-

няются дипольные домены в случае, когда энер-

гетический зазор (z) в активной области прибо-

ра является возрастающей функцией. Энергия 

электронного сродства становится существенной 

при длине варизонного слоя меньше, чем 

0,2 0,4 мкм [3, 5]. Однако не выяснена роль зави-

симости от координаты других электрофизиче-

ских параметров варизонного полупроводника. В 

настоящем сообщении рассматривается роль про-

странственной неоднородности рассеяния элек-

тронов на сплавном потенциале [6] и на ней-

тральных примесях. Такое рассмотрение будет 

полезно при анализе электронных процессов в 

варизонных ПМПЭ. 

1. Роль рассеяния на нейтральных 

примесях. Роль рассеяния электронов на сплав-

ном потенциале и нейтральных примесях иссле-

дуется на примере n
+
-n-n

+
 структуры ПМПЭ. Для 

этого используется одномерная двухтемператур-

ная Г-L модель ПМПЭ на основе GaAs [7]. Длина 

активной области диода la = 2,5 мкм и концентра-

ция ионизированных доноров в ней n = 10
16

 см
-3

. 

Температура кристаллической решѐтки считалась 

постоянной, равной 300 К. Распределение кон-

центрации нейтральных примесей задавалось со-

отношением 

ан

0

анкн

н
)(4

exp1

)( N

l

zz

NN
zN ,         (1) 

где z – пространственная координата; z0 - коор-

дината центра активной области; l = 1,5 мкм – 

длина, на которой происходит основное измене-

ние концентрации; Nн к и Nн а – концентрация 

нейтральных примесей соответственно в катод-

ном и анодном контакте.  

Рассеяния электронов на нейтральных 

примесях и на сплавном потенциале уменьшают 

подвижность электронов и не зависят от элек-

тронной температуры. Компонента скорости ре-

лаксации импульса электронов при их рассеянии 

на нейтральных примесях определяется выраже-

нием [8] 

22

3
0

н

201

me

Nн
,                    (2) 

где 0 – диэлектрическая проницаемость полу-

проводника на низких частотах; m – эффективная 

масса электронов; е – элементарный заряд элек-

трона;   - постоянная Дирака. При электронной 

температуре равной 300 К подвижность электро-
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нов в Г и L долинах является возрастающей 

функцией координаты, если концентрация ней-

тральных примесей согласно формуле (2) умень-

шается от значения Nн к в катоде до          н а= 

0 см
-3

 в аноде. В этом случае в приборах с омиче-

ским n
+
-n катодом формируются дипольные до-

мены, как например, в диоде с убывающей зави-

симостью Nн(z) от 10
16

 до 0 см
-3

 (рис. 1). Пролѐт-

ная частота колебаний в таком диоде при напря-

жении U0= 3 В составляет 46 ГГц. Если под-

вижность электронов убывает от катода к аноду, 

что возникает при возрастающей функции Nн(z), 
в приборах возникает дрейф обогащѐнных слоѐв 

или анодный статический домен. Например, в 

диоде с возрастающей зависимостью Nн(z) от 0 

до 10
16

 см
-3

 при U0= 3 В колебания тока отсутст-

вуют. В анодном контакте наблюдается статиче-

ский домен (рис. 2). 

 

 
 
Рис. 1. Распределения напряжѐнности электрического поля в 

различные моменты времени в GaAs диоде при убывающей 

концентрации нейтральных примесей от 1016 до 0 см-3, напря-

жении на диоде U0 = 3 В и пролетной частоте f  46 ГГц 

 

ПМПЭ в режиме работы с дрейфом ди-

польных доменов обладают большей эффектив-

ностью генерации колебаний тока, чем с обога-

щѐнными слоями. В GaAs диоде с длиной актив-

ной области lа = 2,5 мкм при убывающей зависи-

мости Nн(z) (в аноде Nн = 0 см
-3

) существует оп-

тимальное значение концентрации нейтральных 

примесей в катоде, равное 2,7 10
16

 см
-3

, при ко-

тором КПД максимальное (рис. 3, кривая 1). 

При малых значениях Nн в катоде в диоде 

формируются обогащѐнные слои, а при больших – 

катодный статический домен. При концентрации 

Nн к  9,5 10
16

 см
-3

 генерации колебаний тока в 

диоде не происходит из-за возникновения катод-

ного статического домена. 

 

Рис. 2. Распределение напряжѐнности электрического поля в 

различные моменты времени в GaAs диоде при возрастающей 

концентрации нейтральных примесей от 0 до 1016 см-3 и на-
пряжении на диоде U0 = 3 В 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость КПД (непрерывная линия) и оптимальной 

частоты (пунктирная линия) генерации колебаний тока в GaAs 

диоде от максимального значения концентрации нейтральной 

примеси при l = 1,5 и lа = 2,5 мкм: 1, 1  - Nна=0 см-3 (убываю-

щая Nн(z)); 2, 2  - Nнк=0 см-3 (возрастающая Nн(z)) 

 

В случае возрастающей зависимости 

Nн(z) (Nн к = 0) приборы малоэффективны (рис. 3, 

кривая 2). При максимальной концентрации при-

месей в аноде, равной 10
16

 см
-3

 диод теряет ак-

тивные свойства. Статический домен локализован 

на анодном контакте. При возрастании в катоде 

или аноде Nн оптимальная частота генерации па-

дает из-за убывания средней подвижности элек-

тронов в диоде (рис. 3, кривые 1  и 2 ). 

2. Роль рассеяния на сплавном потен-

циале. Распределение нейтральной примеси в 

диоде зависит от технологии производства и мо-

жет быть сведено к минимуму. В тройных и чет-

верных полупроводниковых соединениях А3В5 

из-за неупорядоченного размещения разных сор-



И. П. Стороженко / Роль рассеяния электронов на нейтральных… 

_________________________________________________________________________________________________________________ 

 116 

тов атомов в кристаллической решѐтке всегда 

имеет место рассеяние на сплавном потенциале 

[6]. Скорость рассеяния импульса электронов для 

трѐхкомпонентных соединений А1-xВxС согласно 

работе [6] определяется следующим выражением 

),(Д)(

))(1)((
28

31

23

4

2/3

спк

zUza

zxzx
m

  (4) 

где а – постоянная решѐтки; U – сплавной по-

тенциал; x(z) - содержание бинарной компоненты 

ВС в А1-xВxС. В бинарных полупроводниках дан-

ный вид рассеяния отсутствует. Для выяснения 

значения рассеяния электронов на сплавном по-

тенциале в варизонных ПМПЭ рассмотрим рабо-

ту прибора на основе полупроводникового соеди-

нения с такими же электрофизическими парамет-

рами, как в GaAs, но в котором присутствует рас-

сеяние на сплавном потенциале. К суммарной 

скорости релаксации импульса добавляется сла-

гаемое, определяемое по формуле (4). Значение 

сплавного потенциала считалось постоянным, а 

процентное содержание бинарной компоненты 

х(z) задавалось таким же законом, как Nн (z) 

а

0

ак

)(4
exp1

)( x

l

zz

xx
zx ,          (5) 

где ха и хк – содержание бинарной компоненты 

соответственно в катодном и анодном контакте. 

При x(z)=0,5 в соответствии с формулой (4) 

1/ к сп – максимально. Поэтому максимальное 

значение x(z) в катоде или аноде равнялось 0,5. В 

случае убывающей зависимости x(z) от 0,5 до 0 

подвижность электронов в долинах при элек-

тронной температуре 300 К является возрастаю-

щей функцией координаты. Увеличение сплавно-

го потенциала понижает подвижность электронов 

в катоде. В таких диодах аналогично диодам с 

убывающей концентрацией нейтральных приме-

сей возникает дрейф дипольных доменов. В дио-

дах с l = 1,5 мкм, U =3 В и U = 0,6 эВ в резуль-

тате дрейфа дипольных доменов (рис. 4) возни-

кают колебания тока с частотой 38 ГГц, что на 

8 ГГц меньше, чем в рассмотренном ранее диоде 

с Nнк = 10
16

 см
-3

. В таких диодах подвижность 

электронов у катода в Г долинах приблизительно 

одинаковая, но в L долинах примерно в шесть раз 

меньше в диоде с рассеянием на сплавном потен-

циале (рис. 3, кривая 3, 4). Очевидно, поэтому так 

и отличаются пролѐтные частоты. При увеличе-

нии U от 0,4 до 0,8 эВ пролѐтная частота падает 

от 45 ГГц до 34 ГГц. Статический домен фор-

мируется при значениях U > 2,8 эВ. В реальных 

полупроводниковых соединениях U=0,4 0,6 эВ 

[6]. В случае возрастания x(z) от 0 до 0,5 подвиж-

ность электронов является убывающей функцией 

координаты. В таких диодах формируются обо-

гащѐнные слои или статический анодный домен. 

Например, в диоде с U = 0,6 эВ колебания тока 

на частоте f  44 ГГц возникают в результате 

дрейфа обогащѐнных слоѐв (рис. 5). Статический 

анодный домен в аналогичных диодах возникает 

при значениях U > 2,3 эВ. 

 

 

Рис. 4. Распределение напряжѐнности электрического поля в 

различные моменты времени одного периода колебания с 

пролѐтной частотой f  38 ГГц (U0 = 3 В) в GaAs диоде с учѐ-

том рассеяния на сплавном потенциале U = 0,6 эВ при убы-

вающей функции x(z) от 0,5 до 0 

 

 
Рис. 5. Распределение напряжѐнности электрического поля в 

различные моменты времени одного периода колебания с 

пролѐтной частотой f  38 ГГц (U0 = 3 В) в GaAs диоде с учѐ-

том рассеяния на сплавном потенциале U = 0,6 эВ при воз-

растающей функции x(z) от 0 до 0,5 

 

Выводы. Таким образом, возрастающая 

зависимость низкополевой подвижности от коор-

динаты в n
+
-n-n

+
 диодах может приводить к фор-

мированию и дрейфу дипольных доменов. При-
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чиной этого могут служить стационарные компо-

ненты скорости релаксации импульса, такие как 

убывающие функции координаты концентрации 

нейтральной примеси, сплавного потенциала и 

процентного содержания бинарной компоненты в 

тройных и четверных соединениях. При опти-

мальном распределении нейтральной примеси в 

активной области КПД диода возрастает, а опти-

мальная рабочая частота падает. При значитель-

ных градиентах нейтральной примеси в активной 

области возникают статические домены, как 

предсказывалось в работе [9]. 
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NEUTRAL IMPURITY AND ALLOY 

POTENTIAL SCATTERING PART OF 

ELECTRONS IN FORMATION OF VOLUME 

CHARGE WAVE IN INTERVALLEY 

TRANSFERRED ELECTRON DEVICES 

 

I. P. Storozhenko 

 
Role of electron scattering by nonuniform distribution 

of neutral impurity and alloy potential has been studied. It has 

been shown that increasing coordinate dependence of low-filed 
mobility in n+-n-n+ intervalley transferred electron devices can 

result to appearance and drift of dipole domains. Cause of these is 

stationary componentry of relaxation velocity such as decreasing 
of coordinate functions of neutral impurity concentration, alloy 

potential and binary components contents in ternary and quater-

nary semiconductors. Current oscillation efficiency increase and 
optimal work frequency decrease at optimum distribution of neu-

tral impurity in active zone. 

Key words: intervalley electrons transfer, electrons 
scattering, variband semiconductor, neutral impurity, alloy poten-

tial, dipole domain, frequency. 

 

РОЛЬ РОЗСІЮВАННЯ ЕЛЕКТРОНІВ НА 

НЕЙТРАЛЬНИХ ДОМІШКАХ І СПЛАВНОМУ 

ПОТЕНЦІАЛІ У ФОРМУВАННІ ХВИЛЬ 

ПРОСТОРОВОГО ЗАРЯДУ В ПРИЛАДАХ З 

МІЖДОЛИННИМ ПЕРЕНОСОМ ЕЛЕКТРОНІВ 

 

I. П. Стороженко 

 
Досліджена роль розсіювання електронів на нерів-

номірному розподілі нейтральних домішок та сплавному по-
тенциалі. Показано, що зростаюча залежність низькополевої 

рухливості від координати в n+-n-n+ приладах з міждолинним 

переносом електронів може призвести до виникнення і дрей-
фу дипольних доменів. Причиною можуть служити стаціона-

рні компоненти швидкості релаксації імпульсу такі як функ-

ції, що спадають від координати концентрації нейтральної 
домішки, сплавного потенціалу і змісту бінарної компоненти в 

потрійних і почетверених сполуках. При оптимальному роз-

поділі нейтральних домішок в активній області ефективність 
генерації коливань струму зростає, а їх оптимальна робоча 

частота падає.  
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